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РЕФЕРАТ 
 
Дипломная работа содержит 108 лисов машинописного текста, 10 таб-
лиц, 55 рисунков, 1 схему, 15 формул, 15 использованных источников, 3 при-
ложения, 1 чертеж на формате А1. 
Ключевые слова: ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ОБРАЗО-
ВАТЕЛЬНЫЙ СТАНДАРТ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 44.03.04, УЧЕБ-
НЫЙ ПЛАН, РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ «ТЕРМИЧЕСКАЯ 
ОБРАБОТКА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ», УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ 
КОМПЛЕКС, ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ, ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ, КОНТРОЛЬНАЯ РА-
БОТА, ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛОНЖЕРОНА. 
В работе проанализирован и изучен материал, посвященный  теорети-
ческим основам проектирования учебного процесса в профессионально-
педагогическом вузе. Проведен анализ учебно-программной документации 
подготовки бакалавров профиля Машиностроение и материалообработка 
профилизации Технологии и технологический менеджмент в сварочном про-
изводстве.  
Разработан учебно-методический комплекс по дисциплине «Термиче-
ская обработка сварных соединений». 
В технологической части разработан процесс механизированной сварки 
под флюсом лонжерона.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Целью дипломной работы является разработка учебно-методического 
комплекса по дисциплине «Термическая обработка сварных соединений» при 
подготовке бакалавров по направлению 44.03.04 Профессиональное обучение 
(по отраслям). 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
− Изучить и проанализировать требования к разработке УМК; 
− Проанализировать учебно-нормативную документацию подготов-
ки бакалавров по направлению 44.03.04 Профессиональное обучение (по от-
раслям); 
− Разработать лабораторные работы по дисциплине «Термическая 
обработка сварных соединений»; 
− Разработать контрольную работу по дисциплине «Термическая об-
работка сварных соединений»; 
− Разработать перечень вопросов для зачета; 
− Разработать УМК по дисциплине «Термическая обработка свар-
ных соединений»; 
Таким образом, в выпускной квалификационной работе будет разрабо-
тан учебно-методический комплекс по дисциплине «Термическая обработка 
сварных соединений». 
В процессе выпускной квалификационной работы будут использованы 
следующие методы:  
- теоретические методы, включающие анализ педагогической и техни-
ческой литературы, а также обобщение, сравнение, конкретизацию данных;  
- эмпирические методы, эксперимент и наблюдение. 
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1 Учебно-методический комплекс. Требования к разработке 
 
1.1 Требования к содержанию учебно-методического комплекса 
 
Учебно-методический комплекс (ФГОС ВО) – система нормативной и 
учебно-методической документации, средств обучения и контроля, необхо-
димых и достаточных для качественной организации основных и дополни-
тельных образовательных программ, согласно учебного плана. 
УМК учебной дисциплины является одним из элементов организации 
образовательной деятельности по очной, заочной и очно-заочной форм обу-
чения. УМК разрабатывается для студентов по всем учебным дисциплинам с 
учетом необходимости повышения качества усвоения содержания учебного 
материала на уровне требований ФГОС ВО. 
Основная цель создания УМК - предоставить студенту полный ком-
плект учебно-методических материалов для самостоятельного изучения дис-
циплины. При этом помимо непосредственного обучения студентов, задача-
ми преподавателя являются: оказание консультационных услуг, текущая и 
итоговая оценка знаний, мотивация к самостоятельной работе. 
Разрабатывать УМК дисциплины рекомендуется в следующем порядке: 
• Определение тем согласно требованиям ФГОС ВО и количества часов 
на отдельные виды занятий согласно учебному плану. 
• Разработка образовательного стандарта дисциплины. 
• Разработка учебника, учебного пособия, курса или конспекта лекций. 
Разработка контрольных вопросов и заданий по каждому тематическо-
му блоку. Формирование экзаменационных билетов. 
• Разработка структуры и содержания практических, лабораторных работ 
и семинарских занятий (при их наличии в учебном плане). 
• Планирование СРС и расстановка точек текущего контроля знаний 
студентов. 
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• Разработка заданий для контрольных точек. 
• Разработка методических рекомендаций к практическим и лаборатор-
ным занятиям, а также курсовому проектированию (при наличии в 
учебном плане). 
• Формирование методических рекомендаций и прочих руководств по 
СРС и самостоятельному изучению дисциплины. 
• Разработка тестовых заданий по курсу дисциплины. 
• Оформление документации УМК. 
• Апробация и корректировка материалов УМК дисциплины в учебном 
процессе. 
• Согласование и утверждение УМК. 
Более укрупнено этапы разработки УМК, представлены на схеме 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Схема 1 – Этапы разработки УМК 
Изучение требований ФГОС ВО 
 
Разработка рабочей программы дисциплины 
 
Отбор содержания дисциплины 
Разработка методических рекомендаций к лабораторным занятиям 
 
Планирование СРС и расстановка точек текущего контроля знаний сту-
дентов. Разработка заданий для контрольных точек 
 
Формирование методических рекомендаций и прочих руководств по СРС 
и самостоятельному изучению дисциплины 
 
УМК дисциплины 
Формирование вопросов к зачету 
 
Оформление документации УМК 
Апробация и корректировка материалов УМК дисциплины в учебном 
процессе 
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Источники информации можно подразделить на две группы: средства 
обучения и средства контроля.  
Средства обучения. Выделяются три группы средств обучения: учебно-
методическая литература (учебники, учебные пособия, конспекты лекций, 
справочники, задачники, каталоги, альбомы, методические пособия, методи-
ческие рекомендации, методические разработки), учебно-наглядные пособия 
(изобразительные плакаты, схемы, рисунки, фотографии, чертежи, графики, 
таблицы, диаграммы, натуральные приборы, механизмы, инструменты, мо-
дели, макеты, разрезы, муляжи) и технические средства обучения (компью-
тер, мультимедиа-система, Интернет).  
В последнее время в образовательный процесс активно внедряются 
компьютерные средств обучения. Особенно следует отметить мультимедиа-
систему и Интернет. Они умножают информативность образовательного 
процесса, обогащают его содержание, создают условия для его интенсифика-
ции.  
Средства контроля в педагогической практике традиционно сложились 
и применяются следующие виды контроля: входной, текущий, рубежный, 
итоговый. Средства контроля бывают на бумажном носителе (контрольные 
вопросы, работы, тесты, кроссворды, зачетные задачи и задания к курсовым 
работам, экзаменационные билеты и т.п.) и технические средства контроля, 
например компьютерные контролирующие программы. 
УМК разрабатывается преподавателем (коллективом преподавателей) 
кафедры, обеспечивающей преподавание дисциплины в соответствии с учеб-
ным планом подготовки студентов по специальностям (направлениям). Ка-
федра-разработчик УМК является ответственной за качественную подготов-
ку УМК, соответствующих требованиям ФГОС ВО по подготовке студентов 
по специальности (направлению), за учебно-методическое и техническое 
обеспечение соответствующей дисциплины, в том числе и за обеспечение 
учебного процесса учебной и учебно-методической литературой. 
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1.2 Требования к структуре учебно-методического комплекса 
 
Состав учебных изданий зависит от специфики предметных областей. 
По разным учебным предметам могут быть сформулированы разные требо-
вания к обязательным и дополнительным элементам УМК. Приведем наибо-
лее полный перечень элементов УМК:  
1. Концепция курса. 2. Программа. 3. Учебник. 4. Методические реко-
мендации для учителя. 5. Практикум. 6. Рабочая тетрадь. 7. Дидактические 
материалы и пособия для ученика: сборники задач, упражнений, заданий, 
словари и справочники, CD-ROM, компакт-диски, аудио и видеопособия и 
др. 8. Методические рекомендации для учителя. 9. Книга для учителя. 10. 
Решебник для учителя. 11. Факультативные курсы, поддерживающие основ-
ной курс по предмету. 
 Обязательные элементы УМК:  
• программа;  
• учебник;  
• методические рекомендации для учителя.  
В редких случаях число обязательных элементов УМК по предмету 
может быть еще меньше. Например, нецелесообразными признаны учебники 
по физической культуре для учащихся начальной школы, учебники для уро-
ков пения.  
Программа включает:  
• пояснительную записку, в которой излагаются цели, задачи курса, да-
ется представление о дидактических и методических принципах его построе-
ния;  
• распределение учебного материала по темам, ступеням образования и 
классам;  
• аннотации к темам;  
• указание на количество учебных часов, необходимых для освоения 
темы;  
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• терминологический аппарат предмета;  
• перечень дополнительной литературы. Одна из главных проблем, свя-
занных с программами, — перегрузка учащихся. Многие программы являют-
ся нереалистичными, объем заложенных в них знаний превышает реальные 
возможности учащегося. Поэтому одной из важнейших задач модернизации 
образования является разгрузка содержания образования при сохранении его 
фундаментальности.  
Учебник — учебное издание, содержащее систематическое изложение 
учебной дисциплины (предмета), соответствующее учебной программе и 
официально утвержденное в качестве данного вида издания. К учебникам от-
носится букварь — первый учебник для обучения грамоте и чтению. Совре-
менный учебник должен:  
• формировать общеучебные навыки средствами конкретного учебного 
предмета;  
• развивать когнитивные способности учащегося (память, внимание, 
мышление и др.);  
• помогать ученику овладевать умениями и навыками, необходимыми 
для самообразования (работа со справочной литературой, умение составлять 
план и конспект и др.);  
• развивать коммуникативные навыки (формировать речевую культуру 
учащихся);  
• развивать навык постановки вопросов различных типов;  
• формировать навык группового взаимодействия, умение участвовать 
в дискуссии и т.д.).  
В настоящее время формируется представление об учебнике нового 
поколения, который прежде всего должен создаваться на основе оригиналь-
ной концепции, отличающей его от уже имеющихся в системе образования. 
Перечислим наиболее важные критерии оценки качества современной учеб-
ной книги.  
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1.3 Требования к учебно-методическому обеспечению 
 
1. Реализация личностно-ориентированного подхода к обучению, вос-
питанию, индивидуализации образования:  
• наличие системы разноуровневых заданий, позволяющей решить за-
дачи построения дифференцированного обучения;  
• организация учебного материала, которая предоставляет учащемуся 
возможность самостоятельного получения знаний, стимулирует самообразо-
вание;  
• проблемное изложение материала, обозначение в процессе анализа 
произведения области, допускающей различные интерпретации.  
2. Наличие четкой методологической основы учебника, позволяющей 
достигать определенной формализации и моделирования познавательной де-
ятельности, проектирования способов закрепления знаний и умений и осу-
ществления связи с другими средствами обучения и самоконтроля:  
• наличие вводной части, представляющей концепцию учебника, его 
структуру, методический аппарат;  
• продуманность теоретического аппарата учебника, его соответствие 
специфике школьного курса;  
• наличие обобщающей части, в которой собран материал для повторе-
ния;  
• наличие проблемно-тематической связи между разделами учебника;  
• приведение учебного материала в соответствие с нормативной базой 
предмета.  
3. Создание условий для самообразования, сформирование у учащихся 
приемов самостоятельной работы и самоконтроля, включение различного 
материала, способствующего развитию мышления, творческого отношения к 
изучаемому материалу, реализации деятельностного подхода к процессу обу-
чения по учебнику:  
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• обеспечение преемственности уровней и ступеней образования;  
• освобождение учебников от избыточного фактологического материа-
ла, элементов содержания вузовских курсов;  
• структурирование и систематизация учебного материала в удобной 
для усвоения форме;  
• вычленение содержательного ядра курса (инвариантные знания), 
формирование системы универсальных знаний, умений, навыков, современ-
ных ключевых компетенций;  
• наличие хорошо продуманного справочного аппарата учебника, уме-
лое введение в текст учебника термина и понятия с последующим его за-
креплением;  
• развитие коммуникативно-познавательной активности, предоставле-
ние каждому ребенку возможности осваивать знания в соответствии со своим 
индивидуальным темпом развития, для чего необходима система заданий и 
упражнений, позволяющая организовать дифференцированную работу с 
учащимися;  
• формирование у учащихся умения работать с различными источника-
ми информации;  
• усиление воспитательного потенциала учебной книги с учетом воз-
растной психологии;  
• мультимедийная форма представления информации (текста, иллю-
страций, таблиц и т.п.) в комплексе;  
• наличие указаний на методы и формы работы с данным учебником;  
• осуществление межпредметных взаимосвязей, формирующих у уча-
щегося целостную картину мира;  
• совместимость учебника с другими средствами обучения.  
4. Возрастосообразность учебника, учет психологических особенностей 
учащихся:  
• наличие продуманной системы заданий, их разнообразие;  
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• творческий характер заданий, направленных на активизацию познава-
тельной деятельности ученика, на создание положительной мотивации.  
5. Стилистика учебника:  
• точность отбора учебного материала, отсутствие перегруженности 
содержания учебника формальными знаниями, загромождающими учебный 
курс;  
• соответствие стилистики учебника не только нормам литературного 
языка, но и возрастным особенностям учащихся, задачам диалога с ребенком 
(устранение излишней усложненности в построении фраз, наукообразной 
лексики, публицистичности и др.). 6. Соответствие внешнего оформления 
учебника эффективному решению образовательных задач: • уместность, це-
лесообразность размещения иллюстративного материала, его соответствие 
учебным задачам; • качество полиграфии; • наличие продуманной системы 
символов, условных обозначений, принятых в учебнике и облегчающих ра-
боту с учебным материалом (четкое обозначение разделов, выделение основ-
ной информации и др.). 
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2 Анализ и изучение документации подготовки бакалавров по 
направлению 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) 
 
2.1 Анализ Федерального государственного образовательного  
стандарта высшего образования (ФГОС ВО) 
 
I ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
 
Настоящий федеральный государственный образовательный стандарт 
высшего образования представляет собой совокупность требований, обяза-
тельных при реализации основных профессиональных образовательных про-
грамм высшего образования – программ бакалавриата по направлению под-
готовки 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) (далее соответ-
ственно – программа бакалавриата, направление подготовки). 
 
II ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 
 
В настоящем федеральном государственном образовательном стандар-
те используются следующие сокращения:  
ВО – высшее образование;  
ОК – общекультурные компетенции;  
ОПК – общепрофессиональные компетенции;  
ПК – профессиональные компетенции;  
ФГОС ВО – федеральный государственный образовательный стандарт 
высшего образования;  
сетевая форма – сетевая форма реализации образовательных программ. 
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III ХАРАКТЕРИСТИКА НАПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКИ  
 
Получение образования по программе бакалавриата допускается только 
в образовательной организации высшего образования. 
Обучение по программе бакалавриата в организациях осуществляется в 
очной, очно-заочной и заочной формах обучения. 
Срок получения образования по программе бакалавриата: 
В очной форме обучения, включая каникулы, предоставляемые после 
прохождения государственной итоговой аттестации, вне зависимости от 
применяемых образовательных технологий, составляет 4 года.  
В очно-заочной или заочной формах обучения, вне зависимости от 
применяемых образовательных технологий, составляет 5 лет. 
При обучении по индивидуальному учебному плану, вне зависимости 
от формы обучения, составляет не более срока получения образования, уста-
новленного для соответствующей формы обучения, а при обучении по инди-
видуальному плану лиц с ограниченными возможностями здоровья может 
быть увеличен по их желанию не более чем на 1 год по сравнению со сроком 
получения образования для соответствующей формы обучения.  
При реализации программы бакалавриата организация вправе приме-
нять электронное обучение и дистанционные образовательные технологии. 
При обучении лиц с ограниченными возможностями здоровья элек-
тронное обучение и дистанционные образовательные технологии должны 
предусматривать возможность приема-передачи информации в доступных 
для них формах. 
Реализация программы бакалавриата возможна с использованием сете-
вой формы. 
Образовательная деятельность по программе бакалавриата осуществля-
ется на государственном языке Российской Федерации, если иное не опреде-
лено локальным нормативным актом организации. 
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IV ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ВЫПУСКНИКОВ, ОСВОИВШИХ ПРОГРАММУ БАКАЛАВРИАТА 
 
Область профессиональной деятельности выпускников, освоивших 
программу бакалавриата, включает подготовку обучающихся по профессиям 
и специальностям в образовательных учреждениях, реализующих образова-
тельные программы профессионального, среднего профессионального и до-
полнительного профессионального образования, учебно-курсовой сети пред-
приятий и организаций, в центрах по подготовке, переподготовке и повыше-
нию квалификации рабочих, служащих и специалистов среднего звена, а 
также в службе занятости населения. 
Объектами профессиональной деятельности выпускников, освоивших 
программу бакалавриата, являются участники и средства реализации целост-
ного образовательного процесса в образовательных организациях среднего 
профессионального и дополнительного профессионального образования, 
включающие учебно-курсовую сеть предприятий и организаций по подго-
товке, переподготовке и повышению квалификации рабочих, служащих и 
специалистов среднего звена, а также службу занятости населения. 
Виды профессиональной деятельности, к которым готовятся выпуск-
ники, освоившие программу бакалавриата: 
- учебно-профессиональная; 
- научно-исследовательская; 
- образовательно-проектировочная; 
- организационно-технологическая; 
- обучение по рабочей профессии. 
При разработке и реализации программы бакалавриата организация 
ориентируется на конкретный вид (виды) профессиональной деятельности, к 
которому (которым) готовится бакалавр, исходя из потребностей рынка тру-
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да, научно-исследовательских и материально-технических ресурсов органи-
зации. 
Программа бакалавриата формируется организацией в зависимости от 
видов учебной деятельности и требований к результатам освоения образова-
тельной программы. 
Выпускник, освоивший программу бакалавриата, в соответствии с ви-
дом (видами) профессиональной деятельности, на который (которые) ориен-
тирована программа бакалавриата, должен быть готов решать следующие 
профессиональные задачи: 
1. Учебно-профессиональная деятельность: 
развитие профессионально важных качеств личности современного ра-
бочего, служащего и специалиста среднего звена; 
планирование мероприятий по социальной профилактике в образова-
тельных организациях реализующих программы подготовки квалифициро-
ванных рабочих, служащих и среднего профессионального образования (ВО); 
организация и осуществление учебно-воспитательной деятельности в 
соответствии с требованиями профессиональных и федеральных государ-
ственных образовательных стандартов в образовательных организациях 
высшего, дополнительного профессионального образования; 
организация профессионально-педагогической деятельности на основе 
нормативно-правовых документов; 
анализ профессионально-педагогических ситуаций; 
воспитание будущих рабочих, служащих и специалистов среднего зве-
на на основе индивидуального подхода, формирование у них духовных, 
нравственных ценностей и патриотических убеждений; 
2. Научно-исследовательская: 
участие в исследованиях по проблемам подготовки рабочих, служащих 
и специалистов среднего звена; 
организация учебно-исследовательской работы обучающихся; 
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создание, распространение, применение новшеств и творчество в педа-
гогическом процессе для решения профессионально-педагогических задач, 
применение технологии формирования креативных способностей при подго-
товке рабочих, служащих и специалистов среднего звена; 
3. Образовательно-проектировочная: 
проектирование комплекса учебно-профессиональных целей, задач; 
прогнозирование результатов профессионально-педагогической дея-
тельности; 
конструирование содержания учебного материала по общепрофессио-
нальной и специальной подготовке рабочих, служащих и специалистов сред-
него звена; 
проектирование и оснащение образовательно-пространственной среды 
для теоретического и практического обучения рабочих и специалистов сред-
него звена; 
разработка, анализ и корректировка учебно-программной документа-
ции подготовки рабочих и специалистов среднего звена; 
проектирование, адаптация и применение индивидуализированных, де-
ятельностно и личностно ориентированных технологий и методик професси-
онального обучения рабочих и специалистов среднего звена; 
проектирование, адаптация и применение комплекса дидактических 
средств для подготовки рабочих и специалистов среднего звена; 
проектирование и организация коммуникативных взаимодействий и 
управление общением; 
проектирование форм, методов и средств контроля результатов процес-
са подготовки рабочих и специалистов среднего звена; 
4. Организационно-технологическая: 
организация учебно-производственного (профессионального) процесса 
через производительный труд обучающихся; 
анализ и организация хозяйственно-экономической деятельности в 
учебно-производственных мастерских и на предприятиях (организациях); 
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организация образовательного процесса с применением эффективных 
технологий подготовки рабочих, служащих и специалистов среднего звена; 
использование учебно-технологической среды в практической подго-
товке рабочих, служащих и специалистов среднего звена; 
реализация учебно-технологического процесса в учебных мастерских, 
организациях и предприятиях; 
5. Обучение по рабочей профессии: 
определение путей повышения производительности и безопасности 
труда, качества продукции и экономии ресурсов; 
использование передовых отраслевых технологий в процессе обучения 
рабочей профессии; 
формирование профессиональной компетентности рабочего соответ-
ствующего квалификационного уровня; 
организация производительного труда обучаемых. 
 
V ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ   
БАКАЛАВРИАТА 
 
В результате освоения программы бакалавриата у выпускника должны 
быть сформированы общекультурные, общепрофессиональные и профессио-
нальные компетенции. 
Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать сле-
дующими общекультурными компетенциями: 
способностью использовать основы естественнонаучных и экономиче-
ских знаний при оценке эффективности результатов деятельности в различ-
ных сферах (ОК-3); 
способностью работать в команде, толерантно воспринимая социаль-
ные, этнические, конфессиональные и культурные различия (ОК-5); 
способностью к самоорганизации и самообразованию (ОК-6); 
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готовностью использовать приемы первой помощи, методы защиты в 
условиях чрезвычайных ситуаций (ОК-9). 
Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать сле-
дующими общепрофессиональными компетенциями: 
способностью проектировать и осуществлять индивидуально-
личностные концепции профессионально-педагогической деятельности 
(ОПК-1); 
способностью выявлять естественнонаучную сущность проблем, воз-
никающих в ходе профессионально-педагогической деятельности (ОПК-2); 
способностью осуществлять подготовку и редактирование текстов, от-
ражающих вопросы профессионально-педагогической деятельности (ОПК-4); 
способностью самостоятельно работать на компьютере (элементарные 
навыки) (ОПК-5); 
способностью обосновать профессионально-педагогические действия 
(ОПК-7); 
готовностью моделировать стратегию и технологию общения для ре-
шения конкретных профессионально-педагогических задач (ОПК-8); 
готовностью анализировать информацию для решения проблем, возни-
кающих в профессионально-педагогической деятельности (ОПК-9); 
владением системой эвристических методов и приемов (ОПК-10). 
Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать 
профессиональными компетенциями, соответствующими виду (видам) про-
фессиональной деятельности, на который (которые) ориентирована програм-
ма бакалавриата: 
Компетенции, формируемые при изучении дисциплины «Термообра-
ботка сварных соединений»: 
а) общепрофессиональные компетенции (ОПК) 
• способностью выявлять естественнонаучную сущность проблем, 
возникающих в ходе профессионально-педагогической деятельности (ОПК-
2); 
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б) профильно-специализированные компетенции (ПСК): 
• готов участвовать в разработке и реализации проектирования 
технологических процессов сборки и сварки металлоконструкций в процессе 
обучения рабочих (специалистов) соответствующего квалификационного 
уровня в области сварочного производства в учреждениях начального, сред-
него и дополнительного профессионального образования (ПСК-2). 
в) профессиональные компетенции (ПК): 
• готовность к конструированию содержанию содержания учебно-
го материала по общепрофессиональной и специальной подготовке рабочих, 
служащих и специалистов среднего звена (ПК-20); 
• готовностью к конструированию, эксплуатации и техническому 
обслуживанию учебно-технологической среды для практической подготовки 
рабочих, служащих и специалистов среднего звена (ПК-28); 
•  способностью использовать передовые отраслевые технологии в 
процессе обучения рабочей профессии (специальности) (ПК-31); 
• готовностью к повышению производительности труда и качества 
продукции, экономии ресурсов и безопасности (ПК-33);  
 
По окончании изучения курса студент должен: 
Знать: 
• понятие термической обработки металлов; технологию термиче-
ской обработки; 
• принципы работы оборудования для термической обработки ме-
таллов, названия; 
• режимы термической обработки металлов; 
• организацию работ по термической обработке металлов; 
• основные направления использования термической обработки 
металлов; 
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Уметь: 
• читать техническую литературу, рассчитанную на конечного 
пользователя (техническую документацию, книги с описанием возможностей 
и технологиями термообработки металлов); 
• использовать термины предметной области в устной речи; 
• осваивать самостоятельно разработку технологии термической 
обработки металлов; 
Владеть / быть в состоянии продемонстрировать: 
• методами контроля качества при термической обработке; 
• рациональными приемами использования технологий термиче-
ской обработки металлов. 
 
VI ТРЕБОВАНИЯ К СТРУКТУРЕ ПРОГРАММЫ БАКАЛАВРИАТА 
 
Структура программы бакалавриата включает обязательную часть (ба-
зовую) и часть, формируемую участниками образовательных отношений (ва-
риативную). Это обеспечивает возможность реализации программ бака-
лавриата, имеющих различную направленность (профиль) образования в 
рамках одного направления. 
Программа бакалавриата состоит из следующих блоков: 
Блок 1 "Дисциплины (модули)", который включает дисциплины (моду-
ли), относящиеся к базовой части программы и дисциплины (модули), отно-
сящиеся к ее вариативной части. 
Блок 2 "Практики", который в полном объеме относится к вариативной 
части программы. 
Блок 3 "Государственная итоговая аттестация", который в полном объ-
еме относится к базовой части программы и завершается присвоением ква-
лификации, указанной в перечне специальностей и направлений подготовки 
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высшего образования, утверждаемом Министерством образования и науки 
Российской Федерации. 
 
VII ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММЫ 
БАКАЛАВРИАТА 
 
Общесистемные требования к реализации программы бакалавриата. 
Требования к кадровым условиям реализации программы бакалавриата. 
Требования к материально-техническому и учебно-методическому обес-
печению программы бакалавриата. 
Требования к финансовым условиям реализации программы бакалавриата. 
 
2.2 Анализ учебного плана 
 
Дисциплина входит в базовую часть (Б1), дисциплины по выбору, 
Б1.В.ДВ.11 «Термическая обработка сварных соединений». 
Срок обучения: очное обучение 4 года, заочное обучение 5 лет. 
Дисциплина изучается: очное обучение на 4 курсе один семестр, заоч-
ное обучение на 5 курсе два семестра.  
На дисциплину выделено времени: очное обучение 108 часов, из них 36 
часов аудиторные - 18 часов лекции и 18 часов лабораторные работы, на са-
мостоятельную работу (СРС) выделено 72 часа. Заочное обучение 128 часов, 
из них 20 часов аудиторные - 10 часов лекции и 6 часов практические рабо-
ты, 4 часа на лабораторные работы, на самостоятельную работу (СРС) выде-
лено 88 часов. 
Зачеты проходят: очное обучение 8 семестр, заочное обучение 10 се-
местр, так же контрольная работа 10 семестр. 
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2.3 Рабочая программа дисциплины «Термическая обработка 
сварных соединений» 
 
Таблица 2.1 - Трудоемкость освоения дисциплины 
Вид учебной работы 
Форма обучения 
Очная форма обуче-
ния 
3-й семестр 
Заочная форма обуче-
ния полный срок 
5-й семестр 
Общая трудоемкость дисциплины 108 108 
Аудиторные занятия 36 20 
     Лекции 18 10 
     Лабораторные работы 16 10 
Самостоятельная работа 72 88 
     Вид промежуточного контроля Зачет Зачет 
 
Таблица 2.2 - Содержание и тематическое планирование дисциплины 
№ 
п/
п 
Разделы учебной дисци-
плины 
 Се
м
ес
тр
 
Виды учебной дея-
тельности и трудо-
емкость 
(в часах) 
Формы текущего кон-
троля успеваемости  
(по неделям семестра) 
Форма промежуточной 
аттестации  
(по семестрам) 
Л
ек
ци
и 
Л
аб
ор
ат
ор
ны
е 
ра
бо
ты
 
С
Р
С
 
1.  Назначение и режимы 
термической обработки и 
способы нагрева 
8 2 2 2 Защита отчета 
2.  Влияние термообработки 
на структуру металла 
сварного соединения 
8 2 10 2 Защита отчета 
3.  Технология термической 
обработки 
8 2 4 2 Защита отчета 
 
4.  Контроль термической об-
работки 
8 2 - 2 Собеседование 
5.  Установки для термиче-
ской обработки 
8 2 - 2 
Собеседование 
6.  Организация работ по 
термической обработке 
8 2 - 2 Собеседование 
 
7.  Техника безопасности при 
термической обработке 
8 2 - 2 Собеседование 
 Выполнение контрольной 
работы 
8   29  
 Подготовка к зачету 8   29  
Всего за курс 18 16 74 Зачет 108 
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Был ряд тем связанный с различными видами оборудования, для тер-
мической обработки. Нами эти темы были объединены в одну, которая назы-
вается «Установки для термической обработки». Так же вынесена отдельная 
тема «Влияние термообработки на структуру металла». 
  
2.4 Разработка тем лабораторных работ по дисциплине            
«Термическая обработка сварных соединений» 
 
Таблица 2.3 - Тематика лабораторных работ 
№ Тема рабочей программы 
дисциплины Тема лабораторных работ Часы 
1 Назначение и режимы 
термической обработки и 
способы нагрева 
Исследование влияния термоциклической об-
работки на структуру и свойства конструкци-
онных сталей  
 
2 
2 Влияние термообработки 
на структуру металла 
Исследование влияния холодной пластической 
деформации на структуру и свойства кон-
струкционных сталей 
 
4 
Исследование влияния рекристаллизационного 
отжига на структуру конструкционных сталей 
 
2 
Изучение структуры и свойства сварных со-
единений из углеродистых сталей, полученных 
различными способами сварки 
 
2 
Изучение структуры и свойств сварных соеди-
нений из алюминия, магния и сплавов на их 
основе 
 
2 
3 Технология термической 
обработки 
Термическая обработка сварных соединений из 
теплоустойчивых сталей 
 
4 
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3 Проектирование УМК по дисциплине «Термическая обработка 
сварных соединений» 
 
3.1 Подбор, изучение и анализ источников информации 
 
Дисциплина «Термическая обработка сварных соединений» является 
одной из важнейших дисциплин модуля профилизации подготовки бакалав-
ров по  направлению Профессиональное обучение (по отраслям). Она изуча-
ется в 1-м семестре, при этом учебная нагрузка дисциплины распределяется 
между лекционными занятиями, лабораторными работами и включает зачет. 
В связи с этим имеет место потребность в учебниках, учебных пособиях, мо-
нографиях и других источниках информации. 
В данной работе были изучены и проанализированы следующие источ-
ники информации, в которых отражены вопросы термической обработки 
сварных соединений. 
1. Поздняков, А.В. Теория термической обработки металлов и сплавов: 
лабораторный практикум [Электронный ресурс]: учебное пособие / А.В. 
Поздняков, М.Г. Хомутов, А.Н. Солонин. – Электрон. дан.- М.: МИСИС, 
2014 - 76с.- Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/element.php?p11_id= 
69765 – Загл. с экрана. 
2. Разинская, О.И. Термическая обработка материалов: лабораторный 
практикум [Электронный ресурс]: / О.И. Разинская, С.Я. Алибеков, Н.Г. 
Крашенинникова [и др.] – Электрон. дан. – Йошкар-Ола: ПГТУ (Поволжский 
государственный технологический университет), 2014. – 60с. – Режим досту-
па: http://e.lanbook.com/books/element.php.?p11_id76557 – Загл. с экрана 
3. Ефименко, Л.А Металловедение и термическая обработка сварных 
соединений: Учебное пособие. / Л. А. Ефименко, А. К. Прыгаев, О. Ю. Ела-
гина. - М.: Логос, 2007. – 456 с. 
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4. Чепрасов, Д.П. Металловедение сварки и термическая обработка 
сварных соединений: Учебное пособие. - Барнаул: АлтГТУ, 2011. – 108 с. 
5. Хромченко, Ф.А. Технология и оборудование для термической об-
работки сварных соединений. / Ф.А. Хромченко, П.М. Корольков. – М.: 
Энергоатомиздат, 1987. – 200 с. 
 
В рассмотренных учебниках и учебных пособиях рассматриваются 
теоретические основы термической обработки сварных соединений. 
В связи с этим имеет место актуальность разработки учебно-
методического комплекса, что найдет отражение в данной работе. 
 
3.2 Разработка лабораторных работ по дисциплине «Термическая 
обработка сварных соединений» 
 
3.2.1 Разработка лабораторной работы № 1 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ           
ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА КОНСТРУКЦИОННЫХ 
СТАЛЕЙ 
 
Цель лабораторной работы – изучить сущность термоциклической об-
работки (ТЦО) и ее влияние на структуру и механические свойства кон-
струкционных сталей. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
1) изучить сущность и виды ТЦО; 
2) изучить методы выявления и определения величины зерен после 
термической обработки; 
3) исследовать микроструктуру конструкционных сталей после 
ТЦО; 
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4) определить средний размер (диаметр) зерен после различных ре-
жимов ТЦО. 
 
Оснащение участка лабораторной работы: 
• оборудование: металлографические микроскопы МИМ-6,МИМ-7, 
ММУ-3 и МЕТАМ РВ-22; 
• материалы: коллекция микрошлифов малоуглеродистой стали 08пс и 
низколегированных сталей 09Г2С и 10ХСНД (в двух структурных состояни-
ях: состоянии заводской поставки и предварительно отожженных при 900 
°С), подвергнутых ТЦО по следующему режиму: 1–5-кратный нагрев сталей 
до температуры 770°С, с последующим охлаждением на воздухе после каж-
дого цикла; 
• плакаты: диаграмма состояния Fe–Fe3C,классификациясвойства уг-
леродистых и легированных сталей, фотографии микроструктур конструкци-
онных сталей после ТЦО; 
•  справочная литература: ГОСТ 19282-73. 
 
1 Предпосылки для получения в конструкционных сталях мелко-
зернистых структур, обладающих повышенными прочностными свой-
ствами 
 
Мелкозернистая структура оказывает значительное влияние на кон-
струкционную прочность. Железо и другие металлы с объемно-
центрированной (ОЦК) решеткой склонны к переходу из вязкого состояния в 
хрупкое при определенной температуре испытаний на растяжение и низких 
скоростях деформации. При температурах ниже порога хрупкости образец 
разрушается без образования шейки при низких показателях пластичности. 
Так, при изменении размера зерен от 2 до 25 мкм температура перехода от 
вязкого разрушения к хрупкому смещается в сторону повышенных темпера-
тур от –130 до –45 °С. Наблюдающееся различие в свойствах стали обуслов-
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лено исключительно различием дисперсности структуры, так как химический 
состав фаз мелкозернистого и крупнозернистого материала был одинаков. 
Так, при низких температурах с уменьшением размера зерен увеличи-
ваются пределы текучести, прочности, твердость, усталостная прочность и 
ударная вязкость, поэтому получение мелкозернистой структуры имеет само-
стоятельное значение для повышения прочностных свойств металлов. По 
данным механические свойства строительных конструкционных сталей после 
высокотемпературного отжига и последующей 1-10 кратной ТЦО повыша-
ются значительным образом (таблица 3.1). 
Это явление можно использовать при усилении несущих элементов ме-
таллоконструкций зданий, сооружений и технических устройств в опасных 
зонах концентрации напряжений (КН) за счет измельчения структуры с по-
мощью ТЦО. 
 
Таблица 3.1–Механические свойства конструкционных сталей после ТЦО 
Марка 
материала 
Механические 
свойства 
Число циклов ТЦО 
0 1 2 3 4 5 7 10 
08пс 
σ0,2,МПа 166,0 172,0 181,5 188,0 190,5 193,0 193,5 195,0 
σв,МПа 281,5 295,5 301,0 309,5 315,0 317,5 320,0 323,5 
δ, % 24,0 23,5 23,0 23,0 23,5 23,0 23,0 23,0 
Ст3 
σ0,2,МПа 233,0 242,5 250,0 255,5 259,0 262,5 263,0 263,5 
σв,МПа 418,0 441,5 451,0 468,5 471,5 476,0 477,5 484,5 
δ, % 23,0 22,5 22,0 22,0 22,5 22,0 22,0 21,5 
10ХСНД 
σ0,2, МПа 385,0 400,5 416,0 423,5 428,5 435,0 434,0 435,0 
σв,МПа 503,0 538,0 538,0 563,5 568,5 573,5 568,5 583,5 
δ, % 19,0 18,0 19,0 18,5 19,0 18,5 18,5 18,0 
 
 
2 Виды термоциклической обработки 
 
В настоящее время разработаны и применяются на практике несколько 
разновидностей ТЦО сталей и сплавов, различающихся температурно-
скоростными параметрами. К ним относят маятниковую, средне- и высоко-
температурную ТЦО сталей и чугунов (рисунок 3.1). Маятниковую ТЦО ис-
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пользуют для измельчения зерна сталей феррито-перлитного класса. Так как 
у нас стали относятся к феррито-перлитному классу, то наиболее подходя-
щей является маятниковая ТЦО. Маятниковая потому, что температурный 
интервал термоциклирования находится вблизи температур перекристалли-
зации. 
На конечную структуру сталей при ТЦО оказывают влияние следую-
щие основные факторы: 
• химический состав стали; 
• скорость нагрева в интервале превращения стали; 
• максимальная температура нагрева; 
• продолжительность выдержки при максимальной температуре; 
• минимальная температура охлаждения; 
• скорость охлаждения; 
• число циклов нагрев-охлаждение; 
• особенности кинетики многократных структурных(и фазовых) 
превращений; 
• исходная микроструктура. 
 
Наибольшее влияние на изменение структуры и механических свойств 
конструкционных сталей оказывает число циклов ТЦО и скорость нагрева 
(рисунок 3.2). 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
        
а – маятниковая, б – среднетемпературная, в  – высокотемпературная 
Рисунок 3.1 – Схемы ТЦО сталей   
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а – аустенит, б - условный передел текучести σ0,2 стали, содержащей 5% Ni 
Рисунок 3.2 – Влияние числа циклов n и скорости нагрева на размер зерна d 
 
3 Методы выявления границ зерен 
 
Согласно ГОСТ 5639–82 границы зерен металлов и сплавов являются 
следующими методами: 
• травления; 
• цементации; 
• окисления; 
• сетки феррита или цементита; 
• сетки перлита (троостита); 
• вакуумного термического травления. 
 
Метод выбирают в зависимости от химического состава стали и цели 
испытания. Для углеродистых и низколегированных конструкционных ста-
лей применяют метод травления. 
 
4 Методы определения величины зерна 
 
Зерна металлов – это отдельные кристаллы поликристаллических кон-
гломератов, разделенные между собой смежными поверхностями, называе-
мыми границами зерен. Зерна могут быть равноосными и неравноосными. 
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Величина зерна – средняя величина случайных сечений зерен в плоско-
сти металлографического шлифа – определяется следующими методами 
(ГОСТ 5639–82): 
• визуального сравнения видимых под микроскопом зерен с этало-
нами шкал, приведенных в варианте 1, с определением номера зерна; 
• подсчета пересечений границ зерен отрезками прямых с опреде-
лением среднего условного диаметра; 
• подсчета количества зерен, приходящихся на единицу поверхно-
сти шлифа, с определением среднего диаметра и средней площади зерна; 
• измерения длин хорд под микроскопом или с использованием 
микрофотографий с определением относительной доли зерен определенного 
размера; 
• ультразвуковым методом. 
 
Указанные методы применяют для оценки величины зерна, имеющего 
форму, близкую к равноосной (в случае неравноосных зерен подсчитывается 
количество зерен в 1 мм3). Метод подсчета пересечений границ зерен приме-
няется для оценки величины зерна удлиненной формы. Наиболее широкое 
применение находят первый и второй методы. 
 
4.1 Метод определения величины зерна сравнением с эталонными 
шкалами 
 
Величину зерна методом сравнения определяют при увеличении ×100 
(допускается применение увеличения ×90–105). После просмотра всей пло-
щади шлифа выбирают несколько типичных мест и сравнивают с эталонами. 
Сравнение можно проводить, наблюдая изображение в окуляре микроскопа, 
на матовом стекле или фотоснимке. 
Средние численные значения площади зерна, числа зерен в 1 мм2, соот-
ветствующие эталонам шкалы G (–3…14), приведены в таблице 3.2. Если 
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размер зерна в образце выходит за пределы эталонов шкал с номерами 1–10, 
пользуются другими увеличениями. Для перевода номера эталона при увели-
чении ×100 рекомендуется пользоваться таблицей 3.3. 
 
4.2 Метод подсчета пересечений границ зерен 
 
Метод состоит в подсчете зерен, пересеченных отрезком прямой, и 
определении среднего условного диаметра – в случае равноосных зерен или 
количества зерен в 1 мм3 – в случае неравноосных зерен. 
Подсчет пересечений в обоих случаях производят на матовом стекле 
микроскопа или микрофотографиях, на которых проводят несколько отрез-
ков произвольной длины (например, 80 или 100 мм при увеличении ×100, что 
соответствует длине 0,8 или 1 мм на шлифе). 
 
Таблица 3.2 – Эталон шкалы G 
Номер 
зерна G 
Средняя 
площадь 
зерна α, 
мм2 
Число зерен на площади m, 
1 мм2 
Среднее 
число 
зерен Nv 
в 1 мм3 
Средний 
диаметр 
зерна dm, 
мм 
Средний 
условный 
диаметр 
зерна dL, 
мм2 
Мин. Среднее Макс. 
-3 1 0,75 1 1,5 1 1,0 0,875 
-2 0,5 1,5 2 3 2,8 0,707 0,650 
-1 0,25 3 4 6 8 0,5 0,444 
0 0,125 6 8 12 22,6 0,353 0,313 
1 0,0625 12 16 24 64 0,250 0,222 
2 0,0312 24 32 48 181 0,177 0,157 
3 0,156 48 64 96 512 0,125 0,111 
4 0,00781 96 128 192 1 448 0,088 0,0783 
5 0,00390 192 256 384 4 096 0,062 0,0553 
6 0,00195 384 512 768 11 585 0,044 0,0391 
7 0,00098 768 1 024 1 536 32 768 0,031 0,0267 
8 0,00049 1 536 2 048 3 072 92 682 0,022 0,0196 
9 0,000244 3 072 4 096 6 144 262 144 0,015 0,0138 
10 0,000122 6 144 8 192 12 288 741 485 0,011 0,0099 
11 0,000061 12 288 16 384 24 576 2 097 152 0,0079 0,0069 
12 0,000030 24 576 32 768 49 152 5 931 008 0,0056 0,0049 
13 0,000015 49 152 65 536 98 304 16 777 216 0,0039 0,0032 
14 0,000008 98 304 131 072 196 608 47 449 064 0,0027 0,0027 
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Таблица 3.3 - Перевод номера эталона при увеличении ×100 
У
ве
ли
че
ни
е 
    Номера зерен при 100-кратном увеличе-
нии 
   
       
                   
–3 –2 –1 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
                   
×25 1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 – – – – – – – – 
×50 – – 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 – – – – – – 
×200 – – – –  – – 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 – – 
×400 – – – – 
 
– – – – 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
×800 – – – – 
 
– – – – – – 1 2 3 4 5 6 7 8  
 
Длину отрезков выбирают с таким расчетом, чтобы каждый из них пе-
ресекал не менее 10 зерен, при этом увеличение подбирают так, чтобы на ис-
следуемой поверхности было не менее 50 зерен. Подсчитывают точки пере-
сечений отрезков прямых линий с границами зерен. Зерна на концах прямой, 
не пересеченные ею целиком, принимают за одно зерно. 
Далее определяют суммарную длину отрезков L, выраженную в мил-
лиметрах натуральной величины на шлифе, и суммарное число пересечений 
зерен N. Измерения проводят не менее чем в пяти характерных местах шли-
фа. В случае измерения размера зерен при больших увеличениях применяют 
объект-микрометр. 
 
Практическая часть работы состоит в изучении микроструктуры 
конструкционных сталей 08пс, 09Г2С и 10ХСНД (в состояниях заводской 
поставки и проведенного высокотемпературного отжига при 900 °С) после 1–
5 циклов ТЦО с последующим определением среднего размера зерен. 
 
В процессе исследований необходимо выполнить следующие опера-
ции: 
35 
 
1) расшифровать марку заданной конструкционной стали, указав ее 
качество, способ раскисления, примерное содержание легирующих элемен-
тов и область рационального применения; 
2) зарисовать (схематично) микроструктуру образцов коллекций, 
указав увеличение микроскопа; 
3) с применением метода эталонных шкал (вариант 3.1) и путем 
подсчета пересечений границ зерен на фотографиях микрошлифов (вариант 
3.3–3.8) определить средний размер зерен, используя объект-микрометр (ва-
риант 3.2); 
4) сравнить между собой результаты методов; 
5) используя данные таблицы 3.1, оценить приращение прочност-
ных свойств заданной марки стали после 1, 3 и 5 циклов ТЦО. 
 
Содержание отчета 
 
1. Цель и задачи работы. 
2. Сущность и виды термоциклической обработки. 
3. Методы выявления границ и размера зерен. 
4. Результаты определения среднего размера зерен по разным мето-
дикам. 
5. Выводы по работе (оценка влияния числа циклов термоцикличе-
ской обработки на структуру и механические свойства конструкционных 
сталей). 
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Вариант 3.1 
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14 12 
 
 
× 650                   ×400 
Рисунок 3.3 - Эталонные шкалы для определения величины мелкого 
зерна 
 
Вариант 3.1 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.4 - Объект-микрометр, используемый в работе при увеличе-
нии ×650 для определения величины мелкого зерна 
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Вариант 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А–состояние поставки, Б – Е–после1–5циклов соответственно 
Рисунок 3.5 - Изменение структуры стали 08пс при термоциклической 
обработке,×650 
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Вариант 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А – состояние (поставка + отжиг при 900 °С), Б – Е – после 1–5 циклов соответственно 
Рисунок 3.6 - Изменение структуры стали 08пс при термоциклической  
обработке, ×650 
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Вариант 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А–состояние поставки, Б – Е–после 1–5циклов соответственно 
Рисунок 3.7 - Изменение структуры стали 09Г2С при термоциклической  
обработке, ×650 
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Вариант 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А–состояние(поставка + отжиг при900 °С),Б - Е – после 1–5 циклов соответственно 
Рисунок 3.8 - Изменение структуры стали 09Г2С при  
термоциклической обработке, ×650 
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Вариант 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А–состояние поставки,Б –Е–после1–5циклов соответственно 
Рисунок 3.9 - Изменение структуры стали 10ХСНД при  
термоциклической обработке, ×650 
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Вариант 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
А–состояние(поставка + отжиг при900 °С),Б– Е – после 1–5 циклов соответственно 
Рисунок 3.10 - Изменение структуры стали 10ХСНД при термоциклической 
обработке, ×650 
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3.2.2 Разработка лабораторной работы № 2 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХОЛОДНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА                                
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
 
Цель лабораторной работы – исследование влияния степени холодной 
пластической деформации на структуру и механические свойства конструк-
ционных сталей. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
1) уяснить сущность деформации металлов и сплавов; 
2) изучить влияние холодной пластической деформации на структу-
ру, прочностные и пластические характеристики конструкционных сталей, на 
изменение их физических свойств. 
 
Оснащение участка лабораторной работы: 
 
• оборудование: металлографические микроскопы МИМ-6, 
МИМ-7, ММУ-3 и МЕТАМ РВ-22; 
• материалы: образцы из конструкционных сталей08пс, 09Т2С и 
10ХСНД, прокатанные на различную степень деформации; коллекция мик-
рошлифов конструкционных сталей 08пс, 09Т2С и 10ХСНД, деформирован-
ных на различную степень; 
• инструменты: штангенциркули, микрометры, индикаторные го-
ловки; 
• плакаты: диаграмма состояния Fe–Fe3C,классификация и свой-
ства малоуглеродистых и низколегированных конструкционных сталей после 
холодной пластической деформации; 
• справочная литература: ГОСТ 19282-73. 
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1 Деформация металлов 
 
Деформацией называется изменение размеров формы тела поддействи-
ем приложенных к нему сил. Деформацию вызывают внешние силы (прило-
женные к телу нагрузки), а также различные физико-механические процессы, 
происходящие в самом теле, например, неоднородное расширение (сжатие) 
тела при нагреве (охлаждении) в связи с наличием температурного градиен-
та, изменение объема при фазовых превращениях и др. 
Различают упругую и пластическую деформации. Упругой называется 
деформация, которая устраняется после снятия нагрузки. Остаточных изме-
нений структуры и свойств металла упругая деформация не вызывает. Пла-
стической называют такую деформацию, которая устраняется после снятия 
нагрузки. Пластическая деформация вызывает необратимое изменение 
структуры и свойств металла. 
На появление того или иного вида деформации большое влияние ока-
зывают действующие в теле напряжения, которые зависят от значения при-
ложенных сил (чем эти силы больше, тем большие возникают напряжения) и 
от размеров тела (чем больше площадь попе-речного сечения тела, тем 
меньшие напряжения в нем возникают при одном и том же значении прило-
женных сил). В случае осевого растяжения стержня (рисунок 3.11) напряже-
ние s в его поперечном сечении определяется отношением действующей 
(перпендикулярной к сечению) растягивающей силы Р к площади попереч-
ного сечения F: 
 
σ = 𝑃F 
 
В системе СИ единицей напряжения является паскаль Па (Н/м2). В 
практических расчетах удобнее измерять напряжение в МПа (Н/мм2). В тех-
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нике часто используют размерность напряжений в килограммах силы на 
квадратный миллиметр (1 кгс/мм2 = 9,8 ≈ 10 МПа). 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.11 – Схема определения напряжения 
 
В наклонном сечении растягиваемого стержня (рисунок 3.12) действу-
ющая сила Р не перпендикулярна плоскости сечения. Вызванные ею напря-
жения можно разложить на две составляющие: нормальное напряжение (пер-
пендикулярное плоскости сечения), обозначаемое σ, и касательное напряже-
ние, действующее в плоскости сечения, обозначаемое τ. 
 
      
  
                              
                        
 
 
 
 
 
                              
 
 
       
 
 
а - нормальные σ б - касательные τ 
Рисунок 3.12 - Образование напряжений в сечении, наклонном к оси 
стержня 
 
Нормальные напряжения делят на растягивающие и сжимающие. Под 
действием этих напряжений расстояние между частицами материала увели-
   а)        P                  б) 
                                       Полное 
                                                                напряжение 
 
                                                                          
 
                                                       Fα 
 
 
 
                                  F0 
 
     P 
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чивается (частицы отдаляются одна от другой) или уменьшается (частицы 
сближаются). Это может привести к разрушению материала в результате от-
рыва или сдвига частиц. 
 
2 Физическая сущность процесса деформации 
 
При деформировании кристалла сначала возникает упругая деформа-
ция, но с увеличением напряжений происходит сдвиг одной части кристалла 
относительно другой, что вызывает пластическую, остаточную деформацию. 
Сдвиг происходит под действием касательных напряжений, когда они пре-
вышают определенное критическое τкр. 
Сдвиг одной части кристалла относительно другой может осуществ-
ляться путем скольжения или путем двойникования. Схема деформации 
скольжением и двойникованием показана на рисунок 3.13. 
Скольжение – это перемещение одной части кристалла параллельно 
другой вдоль плоскости, называемой плоскостью сдвига или скольжения. 
При скольжении сдвиг слоев кристалла по параллельным плоскостям проис-
ходит на одинаковое расстояние. В результате этого кристаллографическая 
ориентация деформированного кристалла остается неизменной (рисунок 
3.13). 
 
 
 
 
   
 
 
     
       
       
       
а - скольжение б - двойникование; θ – угол сдвига 
Рисунок 3.13 – Схемы пластической деформации  
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Скольжение является результатом необратимых смещений атомов по 
определенным кристаллографическим плоскостям и в определенных направ-
лениях. Скольжение легче всего происходит по тем плоскостям, в которых 
плотность упаковки атомов наибольшая. Между соседними параллельными 
плотноупакованными плоскостями расстояние больше, а силы межатомной 
связи меньше, чем между плоскостями, менее плотно упакованными атома-
ми. Поэтому сопротивление сдвигу получается меньшим, что и облегчает 
сдвиг. 
 
3 Пластическая деформация поликристаллического металла 
 
В большинстве случаев используемые в различных отраслях промыш-
ленности металлы и сплавы являются поликристаллическими. На развитие 
пластической деформации в поликристаллическом металле влияют различная 
ориентация зерен в пространстве и наличие межзеренных границ. В связи с 
различной ориентацией зерен пластическая деформация в поликристалличе-
ском металле не может начинаться одинаково и одновременно во всех зер-
нах. В первую очередь сдвиг начинается в зернах, ориентированных под уг-
лом 30–70° к направлению действующей силы, а затем постепенно с увели-
чением степени деформации изменяется ориентация плоскостей всех зерен. 
При большой пластической деформации возникает преимущественная ори-
ентировка плоскостей и направлений в зернах. Преимущественная ориенти-
ровка зерен относительно внешних сил деформирования называется тексту-
рой деформации (рисунок 3.14). Образование текстуры деформации приво-
дит к тому, что поликристаллический металл становится анизотропным 
(свойства его меняются в зависимости от направления). 
Все внутренние изменения, которые происходят при пластической де-
формации (искажение кристаллических решеток, увеличение плотности дис-
локаций и вакансий, изменение микро- и макроструктуры от полиэдрической 
у литого металла до волокнистой у деформированного металла, появление 
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текстуры деформации), вызывают упрочнение металла. Прочностные харак-
теристики металла, такие как временное сопротивление, предел текучести, 
твердость, повышаются, а пластические – снижаются (рисунок 3.15). 
Упрочнение металла под действием пластической деформации назы-
вают наклепом. Наклеп широко используют как способ упрочнения деталей, 
изготовление которых включает холодную обработку давлением. 
 
                                        а)                               б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а – до деформации, б – после деформации 
Рисунок 3.14 - Влияние пластической деформации на микроструктуру стали 
 
                       
 
Рисунок 3.15 - Влияние степени пластической деформации ε на харак-
теристики прочности и пластичности металла 
 
Пластическая деформация приводит к изменению физических 
свойств металла: повышению электросопротивления, уменьшению 
плотности, изменению магнитных свойств. Наклепанные металлы бо-
лее склонны к коррозийному разрушению при эксплуатации. 
 
 
                      
σ,  
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4 Хрупкое разрушение металлов 
 
Любой процесс деформации при увеличении напряжений заканчивает-
ся разрушением. Разрушение может быть хрупким (в металлах квазихруп-
ким) и вязким (пластичным). Хрупкое разрушение происходит путем отрыва 
в результате действия нормальных растягивающих напряжений, без заметной 
пластической деформации; вязкое разрушение – путем сдвига под действием 
касательных напряжений. Вязкое разрушение наступает после значительной 
пластической деформации. Если схема напряженного состояния в процессе 
деформации не изменяется, то можно по внешнему виду разрушенного об-
разца или детали определить вид разрушения. Так, при растяжении, если 
плоскость разрушения перпендикулярна нормальным напряжениям, разру-
шение хрупкое, а если под углом к нормальным напряжениям – вязкое. 
Оба вида разрушения включают в себя две стадии: зарождение трещи-
ны и ее распространение. Как при вязком, так и при хрупком разрушении 
трещины возникают преимущественно в местах наибольшей концентрации 
напряжений. При этом образованию трещины предшествует некоторая пла-
стическая деформация, в процессе которой движущиеся дислокации скапли-
ваются перед какими-либо препятствиями (границами зерен, скоплениями 
других дислокаций и др.). Это приводит к сильной локальной концентрации 
напряжений и образованию зародышевой микротрещины. 
На стадии распространения трещины хрупкое и вязкое разрушения су-
щественно различаются. Для хрупкого разрушения характерна острая трещи-
на, которая распространяется с большой скоростью (лавинообразно) в отсут-
ствие пластической деформации. Для вязкого разрушения характерно затуп-
ление трещины, малая скорость ее распространения и значительная пласти-
ческая деформация при ее развитии. 
Характер разрушения металла определяется с помощью методов мак-
роскопического изучения изломов, изучения микрорельефа поверхности раз-
50 
 
рушения с помощью электронного микроскопа, а сопротивление металла 
разрушению определяется методами испытаний механических свойств. 
Учитывая, что в элементах сварных металлоконструкций и сварных со-
единениях могут встречаться опасные локальные зоны концентрации напря-
жений, в которых прошла или проходит пластическая деформация на ту или 
иную степень, такие зоны, выявленные пассивным феррозондовым методом 
контроля по методикам кафедры, требуют уточнения их размеров и местона-
хождения методами металлографического анализа и твердометрии, что пред-
ставляет немалый научно-практический интерес. 
 
Практическая часть работы состоит в исследовании влияния степе-
ни холодной пластической деформации на структуру и механические свой-
ства конструкционных сталей 08пс, 09Г2С и 10ХСНД. 
Студенты выполняют эту работу под руководством преподавателя и 
учебного мастера и обязаны сделать следующее: 
1) расшифровать марку выданной стали, указав при этом ее металлур-
гическое качество, способ раскисления, примерное содержание химических 
элементов и область применения; 
2) по формуле ε = 𝐻0−𝐻
𝐻0
∗ 100% определить степень пластической де-
формации прокатанных образцов для заданной марки конструкционной ста-
ли; 
3) с помощью твердомера Роквелла определить твердость исследуемых 
образцов в зависимости от степени предварительной холодной пластической 
деформации; 
4) построить график зависимости твердости от степени деформации; 
5) исследовать изменение структуры исследуемых образцов от степени 
деформации; 
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6) схематично зарисовать микроструктуру стали в зависимости от сте-
пени наблюдаемой холодной пластической деформации, используя вариант 
3.1–3.3. 
 
Содержание отчета 
 
1. Цель и задачи работы. 
2. Расшифровка указанной марки конструкционной стали с указа-
нием области ее практического применения. 
3. Результаты измерения твердости стали в зависимости от степени 
холодной пластической деформации. 
4. Результаты исследования микроструктуры заданных образцов. 
5. Выводы по работе. 
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Вариант 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
а – состояние поставки, б, в, г–после прокатки на степень деформации15, 30 и 50 % соот-
ветственно 
Рисунок 3.16 - Структура стали 08пс, ×650  
 
Вариант 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а – состояние поставки, б, в, г – после прокатки на степень деформации15, 40 и 50 % соот-
ветственно 
Рисунок 3.17 - Структура стали 09Г2С, ×650 
 
а)                                 б) 
 
 
 
 
 
 в)                                  г) 
 
 
 
 
 
 
а)                                 б) 
 
 
 
 
 
 в)                                    г) 
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Вариант 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а – состояние поставки, б, в, г – после прокатки на степень деформации 7, 30 и 50% соот-
ветственно 
Рисунок 3.18 - Структура стали 09Г2С, ×650 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                 б) 
 
 
 
 
 
 в)                                   г) 
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3.2.3 Разработка лабораторной работы № 3 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННОГО 
ОТЖИГА НА СТРУКТУРУКОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
 
Цель лабораторной работы – изучение структуры и свойств конструк-
ционных сталей после рекристаллизационного отжига. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
1) изучить влияние предварительной холодной пластической де-
формации на структуру и механические свойства конструкционных сталей; 
2) изучить влияние различных факторов на процесс рекристаллиза-
ции; 
3) исследовать структуру конструкционных сталей после проведе-
ния рекристаллизационного отжига; 
4) оценить влияние первичной, вторичной и собирательной рекри-
сталлизации на изменение структуры конструкционных сталей. 
Оснащение участка лабораторной работы: 
• оборудование: металлографические микроскопы МИМ-6,МИМ-7, 
ММУ-3 и МЕТАМ РВ-22; 
• материалы: коллекция микрошлифов из малоуглеродистой стали 
08пс и низколегированных сталей 09Г2С и 10ХСНД; 
• плакаты: диаграммы состояния железоуглеродистых сталей, структу-
ры и свойств конструкционных сталей после предварительной холодной пла-
стической деформации и последующего рекристаллизационного отжига; 
• справочная литература: ГОСТ 19282-73. 
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1 Изменение структуры металла при холодной пластической       
деформации 
 
Пластическая деформация вызывает в металлах и сплавах структурные 
изменения, которые условно можно разделить на три группы: 
а) изменение формы и размеров кристаллов (зерен);  
б) изменение их кристаллографической пространственной ориентиров-
ки;  
в) изменение внутреннего строения каждого зерна. 
 
Формоизменение металла при обработке происходит вследствие пла-
стической деформации каждого зерна. Основное изменение их формы состо-
ит в том, что они вытягиваются в направлении главной деформации растяже-
ния (например, в направлении прокатки или волочения). 
С повышением степени холодной пластической деформации, например, 
степени обжатия при прокатке, зерна все более вытягиваются, и структура 
приобретает волокнистый характер, при этом кристаллические решетки зерен 
приобретают преимущественную пространственную ориентировку – в ме-
талле, обработанном давлением, возникает текстура деформации. 
Изменения формы и размеров зерен хорошо выявляется при травлении 
поверхности металла, на макрошлифе или же под микроскопом. 
 
2 Изменение свойств металла при холодной пластической            
деформации 
 
При пластической деформации с увеличением её степени показатели 
сопротивления деформированию(предел прочности, предел текучести и 
твердость) возрастают, а показатели пластичности (относительное удлинение 
и сужение) падают(рисунок 3.19). Это явление называется упрочнением ме-
талла, или наклепом. При деформировании металла со степенью деформации 
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более 50…70 %предел прочности и твердость обычно увеличиваются в пол-
тора-два, а иногда и в три раза в зависимости от природы и вида обработки 
давлением. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.19 - Влияние степени пластической деформации ε на харак-
теристики прочности и пластичности металла 
 
Небольшие деформации (до 10 %), как правило, значительно сильнее 
влияют на предел текучести, чем на предел прочности. При больших степе-
нях деформации у некоторых металлов и сплавов предел текучести может 
возрасти в 5…8 раз и более. 
Относительное удлинение резко уменьшается уже при сравнительно 
небольших деформациях (рисунок 3.19). Увеличение степени деформации 
повышает предел прочности и твердость в полтора раза, снижает относи-
тельное удлинение в 10…20 раз, а иногда и в 30…40 раз и более, что делает 
практически невозможной дальнейшую пластическую деформацию. Для вос-
становления первоначальной структуры, а, следовательно, и механических 
свойств обычно назначается отжиг, который называется рекристаллизацион-
ным. 
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3 Рекристаллизация металлов и сплавов 
 
Рекристаллизация подразделяется на первичную (рекристаллизацию 
обработки), собирательную и вторичную. 
 
Первичная рекристаллизация включает в себя образование и рост но-
вых недеформированных зерен за счет окружающих их деформированных. 
Ее движущей силой является повышенная внутренняя энергия, накопленная 
металлом при холодной пластической деформации. Наименьшая температура 
нагрева, при которой появляются рекристаллизованные зерна, называется 
температурой начала рекристаллизации. Она зависит от длительности нагре-
ва, степени предварительной деформации, продолжительности нагрева, чи-
стоты металла, величины зерен до деформации и других факторов. Темпера-
туру начала рекристаллизации можно определить по формуле 
 
Тн.р = а ⋅Тпл, 
 
где а – коэффициент чистоты металла, который меняется от 0,4 (для чистых 
металлов) до 0,8 (для сплавов); Тпл – температура плавления по абсолютной 
шкале температур. 
 
При нагреве деформированного металла происходит изменение струк-
туры и механических свойств. На рисунок 3.20 показано влияние температу-
ры нагрева на прочность и пластичность металла после холодной пластиче-
ской деформации. 
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                                                   δ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.20 - Влияние температуры нагрева на структуру и свойства 
металла после холодной пластической деформации 
 
Первичная рекристаллизация приводит к полному снятию упрочнения, 
созданного при пластической деформации, и формированию мелкозернистой 
структуры. Начиная с некоторой температуры пластичность, плавно снижа-
ется, что объясняется образованием чрезмерно крупных зерен за счет других 
соседних. Этот процесс называется собирательной рекристаллизацией. Рост 
зерен происходит в результате перехода атомов от одного зерна к другому, 
крупные зерна растут за счет более мелких. Если какие-то из новых зерен 
имеют предпочтительные условия для роста, то эту стадию рекристаллиза-
ции называют вторичной. При этом зерна, растущие с большей скоростью, 
можно условно рассматривать как зародышевые центры. 
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В результате вторичной рекристаллизации образуется множество мел-
ких зерен и небольшое количество очень крупных зерен. Если при вторичной 
рекристаллизации возникает разнозернистость, то пластичность металлов и 
сплавов снижается. Из рассмотрения видов рекристаллизации следует, что в 
процессе рекристаллизации можно получить как мелкозернистую, так и 
крупнозернистую структуру, однако для получения мелкозернистой структу-
ры наиболее приемлемой является первичная рекристаллизация. 
Следует отметить, что рекристаллизационный отжиг стали позволяет 
не только снять наклеп, но и получить при первичной рекристаллизации мел-
козернистую структуру, при этом при эксплуатации в условиях низких тем-
ператур с уменьшением размера зерен увеличиваются пределы текучести и 
прочности, твердость, ударная вязкость и усталостная прочность, вследствие 
чего получение мелкозернистой структуры имеет самостоятельное значение 
для повышения прочностных свойств металлов и сплавов. 
Размер зерен после предварительной холодной пластической деформа-
ции и последующей рекристаллизации может быть больше или меньше ис-
ходного размера зерна. Величина зерен зависит от температуры рекристалли-
зационного отжига (рисунок 3.21, а), продолжительности нагрева (рисунок 
3.21, б), степени и дробности предварительной пластической деформации 
(рисунок 3.21, в), химического состава сплава, исходного размера зерен, 
наличия нерастворимых примесей и ряда других факторов. 
При одной и той же степени холодной пластической деформации с по-
вышением температуры и увеличением продолжительности отжига размер 
кристаллизованных зерен возрастает (рисунок 3.21, а, б). 
Размер зерен тем меньше, чем больше степень холодной предваритель-
ной деформации (рисунок 3.21, в ). Это связано с тем, что при высоких сте-
пенях деформаций скорость образования зародышей рекристаллизации пре-
вышает скорость их роста, что и предопределяет образование мелких зерен. 
При уменьшении исходного размера зерен рекристаллизованные зерна (при 
одной и той же степени деформации) оказываются мельче. Скорость нагрева 
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до заданной температуры также оказывает значительное влияние: чем она 
больше – тем меньше получаемое зерно. Дробная холодная пластическая де-
формация, в свою очередь, способствует получению структуры с большей 
степенью дисперсности. 
 
 
 
 
 
 
 
  
а - размер зерен после рекристаллизации б - время нагрева в - степени деформации 
Рисунок 3.21 - Влияние температуры на размер зерен после рекристаллиза-
ции, времени нагрева и степени деформации (t1< t2< t3) 
 
Практическая часть работы состоит в изучении микроструктуры 
конструкционных сталей 08пс, 09Г2С и 10ХСНД, подвергнутых предвари-
тельной пластической деформации на степень ε = 50 % и последующему ре-
кристаллизационному отжигу при 600, 700, 800 и 900 °С. Студенты выпол-
няют эту работу под руководством преподавателя и учебного мастера и обя-
заны сделать следующее: 
1) на одной из марок конструкционной стали, указанной преподава-
телем, просмотреть коллекцию микрошлифов, включающую в себя образцы 
в следующих структурных состояниях: в состоянии заводской поставки, по-
сле холодной пластической деформации на ε = 50 % и последующего рекри-
сталлизационного отжига при 600,700, 800 и 900 °С; 
2) зарисовать (схематично) микроструктуру исследуемых образцов, 
по микроструктуре отожженных образцов определить первичную, вторичную 
и собирательную рекристаллизацию; 
 
а)                               б)                              в) 
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3) по ранее изученным методикам (см. лабораторную работу № 1) с ис-
пользованием вариантов 3.1–3.4 на исследуемых образцах определить номер 
зерна и его средний диаметр, для определения кратности увеличения необхо-
димо использовать объект-микрометр (вариант 3.1); 
4) построить график изменения размера зерен от температуры рекри-
сталлизационного отжига; 
5) на основе построенного графика сравнить исходную микроструктуру 
стали в состоянии заводской поставки со структурой стали после отжига. 
 
Содержание отчета 
 
1. Цель и задачи работы 
2. Влияние холодной пластической деформации и рекристаллизацион-
ного отжига на структуру и механические свойства конструкционных сталей. 
3. Результаты исследования микроструктуры конструкционной стали 
после предварительной холодной пластической деформации и последующего 
рекристаллизационного отжига. 
4. График изменения среднего размера зерен от температуры рекри-
сталлизационного отжига. 
5. Выводы по работе. 
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Вариант 3.1 
 
 
 
 
  
Рисунок 3.22 - Объект-микрометр, используемый в работе при увели-
чении ×650для определения величины мелкого зерна 
 
Вариант 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а - состоянии поставки, б - после прокатки на ε = 50%, в-е - после прокатки на ε = 50% и 
отжига при 600, 700, 800 и 900 °С 
Рисунок 3.23 - Изменение структуры стали 08пс при рекристаллизационном 
отжиге, ×650 
 
а)                                           б) 
 
 
 
 
 
 в)                                        г) 
 
 
 
 
 
 д)                                        е) 
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Вариант 3.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
а - состоянии поставки , б - после прокатки на ε = 50%, в-е – после прокатки на ε = 
50 % и отжига при 650, 725, 800 и 900 °С 
Рисунок 3.24 - Изменение структуры стали 09Г2С при рекристаллиза-
ционном отжиге,×650 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                           б) 
 
 
 
 
 
 в)                                          г) 
 
 
 
 
 
 д)                                           е) 
 
 
 
 
 
 
64 
 
Приложение 3.2.3.4 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
а - состоянии поставки, б - после прокатки на ε = 50%, в-е – после прокатки на ε = 
50 % и отжига при 650, 725, 800 и 900°С 
Рисунок 3.25 - Изменение структуры стали 10ХСНД при рекристаллизацион-
ном отжиге,×650 
 
  
  
а)                                           б) 
 
 
 
 
 
 в)                                        г) 
 
 
 
 
 
 д)                                      е) 
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3.2.4 Разработка лабораторной работы №4 
 
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СВАРНЫХ                    
СОЕДИНЕНИЙ ИЗ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ СВАРКИ 
 
Цель работы 
Изучить микроструктуру сварных соединений из углеродистых сталей 
и установить связь между структурой и свойствами сварных швов из данных 
сталей. 
 
Структура и свойства сварных швов углеродистых сталей 
 
Для изготовления сварных конструкций широкое применение получи-
ли низкоуглеродистые стали, с содержанием углерода до0,25 %. Основными 
структурными составляющими сварных швов из данных сталей являются 
феррит, перлит и структурно- свободный третичный цементит. Присутствие 
структурно-свободного цементита является закономерным, вытекающим из 
диаграммы состояния железо-углерод. 
Сварные швы, полученные сваркой плавлением, можно разделить на 
несколько зон, отличающихся химическим составом, микроструктурой и 
свойствами (рисунок 3.26). К ним относятся шов наплавленного металла, зо-
на сплавления наплавленного металла с основным, зона термического влия-
ния и основной металл. Шов наплавленного металла характеризуется литой 
структурой, состоящей из ячеек и дендритов. В зависимости от способа свар-
ки и скорости охлаждения литого металла различают крупнодендритную и 
мелкодендритную структуру. 
На рисунке 3.27 приведен общий вид литой структуры сварного шва, 
полученного при сварке под слоем флюса стали 30ХГСА. На рисунке 3.28 
представлена микрофотография последовательности роста кристаллов в ста-
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ли при ее охлаждении из жидкого состояния. Наряду с мелкими кристаллами 
видны разветвленные дендриты с осями первого и последующего порядков. 
Деталь структуры того же образца представлена на рисунке 3.29. Видно , что 
основной дендрит в нижней части сросся с другим кристаллом. Поперечное 
сечение столбчатых кристаллов литого металла представлено на рисунке 
3.30. Благодаря травлению дендритные оси кажутся темными, а меж денд-
ритные прослойки (пространства) светлыми. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – металл шва с дендритной структурой;  
2 – зона сплавления с частично оплавленными зернами; 
3 – участок перегрева с крупнозернистой структурой; 
4 – участок полной перекристаллизации с мелкозернистой структурой;  
5 – участок неполной перекристаллизации с разнозернистой структурой; 
6 – участок основного металла 
Рисунок 3.26 – Характерные зоны сварного шва 
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Рисунок 3.27 – Первичная структура металла шва стали 30ХГСА × 150 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.28 – Зарождение и рост кристаллов в слитке × 100 
 
Зона сплавления наплавленного металла с основным – это зона сварно-
го соединения, где происходит совместное сплавление наплавленного (элек-
тродного) и основного металла. В нее входит узкий участок сварного шва, 
расположенный непосредственно у линии сплавления, а также участок с ча-
стично оплавленными зернами, который в процессе сварки нагревался до 
температур, лежащих между линиями ликвидус и солидус (рисунки 3.26, 
3.31). 
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Рисунок 3.29 – Единичный дендрит в жидком расплаве × 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.30 – Поперечное сечение слитка с дендритной структурой × 100 
 
В зависимости от способа сварки ширина зоны сплавления колеблется 
от сотых долей мм до десятых . Наиболее четко выявляется зона сплавления 
при сварке разнородных по классу сталей, например, стали аустенитного 
класса со сталью перлитного класса, рисунок 3.31. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.31 – Зона сплавления сварного шва × 450 
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Зона термического влияния – участок основного металла, примыкаю-
щий к сварному шву, в пределах которого вследствие теплового воздействия 
сварочного источника нагрева протекают фазовые и структурные превраще-
ния. 
В зоне термического влияния можно выделить околошовный участок, 
который характеризуется крупнозернистой структурой в результате перегре-
ва аустенитных зерен (рисунок 3.32); участок мелкого зерна, который в ре-
зультате нагрева выше температуры АС3 претерпел полную фазовую пере-
кристаллизацию (рисунок 3.33); участок неполной перекристаллизации с 
максимальной температурой нагрева в интервале АС3 – АС1. Структура дан-
ного участка состоит из мелких зерен перлита и сравнительно крупных зерен 
феррита (рисунок 3.34). Наконец, участок основного металла, который нагре-
вался до температуры ниже точки АС1, где наряду с другими зонами активно 
происходят процессы изменения свойств феррита и перлита, особенно в том 
случае, когда перед сваркой основной металл имел неравновесную структу-
ру. Если перед сваркой основной металл имел равновесную структуру, то при 
его нагреве до первой критической температуры в нем никаких структурных 
изменений не произойдет, она останется такой, какой была перед сваркой 
(рисунок 3.35). 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.32 – Участок перегрева околошовной зоны сварного соединения из 
стали 15ХСНД × 300 
 
70 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.33 – Участок полной перекристаллизации × 300 
 
При сварке низкоуглеродистых сталей как в литом металле, так и в ме-
талле околошовной зоны возможно образование структурно-свободного це-
ментита по границам зерен феррита или перлита (рисунки 3.36; 3.37). 
Несмотря на высокие пластические свойства зерен феррита, образова-
ние вокруг них хрупкой прослойки цементита может привести к разрушению 
сварного шва без каких- либо видимых признаков пластической деформации. 
Такая структура недопустима в сварных швах и может быть исправлена нор-
мализацией или отжигом. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.34 – Участок неполной перекристаллизации × 200 
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Рисунок 3.35 – Структура основного металла (участок нагрева до АС1) × 200 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.36 – Области тонкопластинчатого перлита, частично окруженные 
цементитом третичным × 1500 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.37 – Феррит + цементит третичный × 500 
 
В литом шве и околошовной зоне сварного соединения из доэвтекто-
идных малоуглеродистых сталей очень часто образуется так называемая 
видманштеттова структура. Структурно-свободный феррит выделяется не в 
виде полигональных зерен разных размеров, а в виде сетки по границам зе-
рен (рисунок 3.32) или в виде пластинок и игл в теле зерен перлита (рисунок 
3.38). Видманштеттова структура выражена особенно четко после быстрого 
охлаждения сварного шва малоуглеродистой стали с очень сильным перегре-
вом. 
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Рисунок 3.38 – Видманштеттовая структура с игольчатым ферритом в  
теле зерна перлита х500 
 
Для оценки качества сварного соединения с видманштеттовой структу-
рой необходимо учитывать место расположения феррита. Если феррит выде-
лился вдоль границ зерен (рисунок 3.32), то такая структура, как правило, не 
представляет значительной опасности для сварных соединений, которые в 
процессе эксплуатации не подвержены постоянной динамической нагрузке. 
Если же в результате ускоренного охлаждения сильно перегретой стали 
сварного шва получена видманштеттова структура с наличием тонких пла-
стинок феррита (рисунок 3.38), то такая структура не обладает деформацион-
ной способностью. Вопрос о допустимости такой структуры зависит от усло-
вий эксплуатации сварного соединения. В конструкциях, работающих в 
условиях постоянных динамических нагрузок, такая структура недопустима 
и обязательно должна быть устранена термообработкой. 
Видманштеттова структура в сварном шве обычно формируется при 
электрошлаковой сварке , когда металл шва и околошовной зоны сильно пе-
регревается до высоких температур и длительно выдерживается при этой 
температуре. При этом в случае медленного охлаждения после сварки феррит 
выделяется по границам зерен перлита в виде сетки. При более быстром – 
внутри зерен перлита и по его границам. 
Образование видманштеттовых структур в участках перегрева харак-
терно и для дуговой сварки под слоем флюса углеродистых сталей больших 
толщин, а также сталей кипящих и полуспокойных плавок. 
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Многопроходная сварка наиболее благоприятно влияет как на структу-
ру самого шва, так и на структуру околошовной зоны. В результате теплово-
го воздействия последующего прохода в предыдущем валике протекают фа-
зовые превращения, приводящие к измельчению зерна. Отсутствуют круп-
ные зерна и в околошовной зоне. Все это благоприятно влияет на механиче-
ские свойства сварного соединения. 
При точечной или шовной сварке малоуглеродистых сталей имеют ме-
сто высокие (до 1000 оС/с и более) скорости охлаждения, особенно в случае 
охлаждения сварного шва водой при роликовой сварке. В этом случае воз-
можно образование малопластичных закалочных структур. Литой металл яд-
ра приобретает дендритную структуру первого порядка, оси дендритов сов-
падают с направлением наибольшего теплоотвода. Свойства дендритов от 
основания к вершине и междендритных прослоек характеризуются высокой 
физической и химической неоднородностью с сильно развитой внутриденд-
ритной и местной ликвацией. Неравномерность состава шва с трудом вырав-
нивается при последующей термообработке. 
Вблизи границы сплавления со стороны околошовной зоны возможно 
образование участков с сорбитообразной структурой, твердость которых до-
стигает 350 HV и выше. В околошовной зоне наблюдаются образования зе-
рен с темной оторочкой. Это участки бесструктурного мартенсита твердо-
стью 550-650 HV. Таким образом, в результате неравномерного нагрева как в 
самом ядре, так и в околошовной зоне отмечается широкая гамма структур 
при относительно малой ширине сварной точки и зоны термического влия-
ния (рисунок 3.39). 
При стыковой сварке сопротивлением или оплавлением малоуглероди-
стых сталей структура сварного шва характеризуется крупнозернистостью в 
околошовной зоне и вытянутостью зерен в зоне контактной сварки. Возмож-
но загрязнение стыка неметаллическими включениями, образование обезуг-
лероженного слоя. При сварке изделий больших сечений как в сварном шве, 
так и в околошовной зоне развивается видманштеттова структура с игольча-
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тым или пластинчатым ферритом внутри зерен перлита. Общий вид сварного 
соединения, полученного контактно-стыковой сваркой, представлен на ри-
сунке 3.40. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.39 – Макроструктура сварной точки × 5 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.40 – Макроструктура сварного соединения, выполненного кон-
тактно-стыковой сваркой × 2 
 
При электронно-лучевой сварке, вследствие быстрого нагрева и охла-
ждения, формируется мелкодисперсная феррито-перлитная структура с вы-
соким комплексом механических свойств, рисунок 3.41. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.41 – Макроструктура поперечного сечения шва, полученного элек-
тронно-лучевой сваркой (узкое и глубокое проплавление) 
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Известно, что количество перлита и феррита определяется содержани-
ем в стали углерода. Однако скорость охлаждения влияет на строение пер-
литной фазы, а также на количество выделившегося доэвтектоидного ферри-
та. При одном и том же составе стали количество перлита в металле шва, вы-
полненного электронно-лучевой сваркой, больше, чем в металле шва, полу-
ченном электрошлаковой сваркой. Последнее объясняется тем, что при уско-
ренном охлаждении образуется псеводоэвтектоид, содержащий меньшее ко-
личество углерода, чем перлит, образующийся в условиях замедленного 
охлаждения. По этой причине в сварном шве, выполненном электронно-
лучевой сваркой, структурно свободного феррита оказывается меньше, чем в 
шве, полученном электрошлаковой или дуговой сваркой. Это в свою очередь 
вызывает изменения в механических свойствах соединений. 
 
Оборудование и материал 
 
1. Набор микрошлифов сварных швов из углеродистых доэвектоидных 
сталей, полученных сваркой плавлением, давлением , электронно-лучевой и 
контактной сваркой с различной гаммой микроструктур. Микроскопы типа 
Неофот, Мим-7, МИМ-8 и др. 
2. Альбомы, атласы, планшеты или слайды с типовыми микрострукту-
рами сварного шва, полученного различными способами сварки. 
 
Порядок выполнения работы 
 
Изучить структуру сварных швов низкоуглеродистых сталей, получен-
ных сваркой плавлением. Зарисовать и описать характерные отличия струк-
туры сварного соединения в шве и околошовной зоне, а также характерные 
отличия в структурах сварных соединений, полученных электрошлаковой 
сваркой, сваркой под слоем флюса, ручной дуговой и электронно-лучевой. 
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Рассмотреть структуру сварных соединений, полученных контактной 
сваркой: точечной, шовной, стыковой. Зарисовать и описать наблюдаемые 
структуры. Указать структурные отличия в данных швах, полученных ука-
занными способами сварки на стали одного состава. Объяснить возможные 
причины образования аномальных структур, указать способы их устранения. 
 
Содержание отчета 
 
Описать полученные результаты металлографического анализа свар-
ных соединений из низкоуглеродистых сталей. Зарисовать структуры. Дать 
ответы на задание. 
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3.2.5 Разработка лабораторной работы №5 
 
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СВАРНЫХ                   
СОЕДИНЕНИЙ ИЗ АЛЮМИНИЯ, МАГНИЯ И СПЛАВОВ НА ИХ  
ОСНОВЕ 
 
Цель работы 
Изучить типичные структуры сварных швов из алюминиевых и магни-
евых сплавов. Научить студентов самостоятельно проводить микроанализ 
сварных швов из алюминиевых и магниевых сплавов. Систематизировать 
знания относительно дефектов структуры соединений из данных сплавов и 
причины их появления. Получить практические навыки определения каче-
ства структуры сварного шва путем микроанализа. 
 
Структура сварных швов из алюминия и сплавов на его основе 
 
Для изготовления сварных конструкций широкое применение получи-
ли сплавы на основе алюминия , особенно в авиации, ракетостроении, пище-
вой промышленности . Необычно высокие темпы роста производства свар-
ных конструкций из алюминиевых сплавов обусловлены их весьма ценными 
свойствами: малый удельный вес, достаточно высокая прочность, коррози-
онная стойкость, удовлетворительная обрабатываемость и др. Технически 
чистый алюминий имеет крайне низкую прочность, что обусловило ограни-
ченное применение его для изготовления сварных конструкций. С повыше-
нием содержания различных добавок в заметной степени изменяются свой-
ства алюминия – увеличивается прочность и уменьшается пластичность. Ос-
новными присадками при производстве алюминиевого сплава являются 
кремний, медь, магний, марганец и другие элементы. Микроструктура чи-
стых алюминиевых швов характеризуется столбчатой направленностью кри-
сталлов вдоль линии теплоотвода. Непосредственно у линии сплавления кри-
78 
 
сталлы шва являются продолжением зерен оплавленного основного металла, 
при этом кристаллиты металла шва соизмеримы с величиной зерна сваривае-
мого металла. 
 
Микроструктура силумина 
 
Силумином называют сплавы алюминия с кремнием при содержании 
кремния до 13 %. Диаграмма состояния алюминий-кремний представлена на 
рисунке 3.42. При содержании кремния 11,6 % образуется эвтектика из кри-
сталлов α - твердого раствора кремния в алюминии и кристаллов кремния 
(рисунок 3.43). Силумины доэвтектические (Si <11,6 %) в основном состоят 
из эвтектики и небольшого количества избыточных кристаллов α - твердого 
раствора. Заэвтектический сплав состоит из эвтектики (α+Si) грубого строе-
ния, в которой кремний находится в виде крупных игл и структурно-
свободных кристаллов кремния. Если в жидкий сплав перед его кристаллиза-
цией ввести небольшое количество (0,01- 0,1%) натрия, это приведет к из-
мельчению включений кремния (рисунок 3.43) и значительному улучшению 
механических свойств силумина. Процесс искусственного регулирования 
размеров и формы кристаллов называется модифицированием. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.42 – Часть диаграммы состояния алюминий-кремний 
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а – не модифицированный силумин; б – модифицированный силумин х 200 
Рисунок 3.43 – Микроструктура литейных сплавов алюминия 
 
Микроструктура алюминиевых сплавов, не упрочняемых          
термической обработкой. 
 
К рассматриваемой группе сплавов относятся сплавы систем Al-Mn 
(так называемые сплавы АМц) и Al-Mg (сплавы АМг). Эти сплавы не дают 
упрочнения при термической обработке и применяются либо в отожженном, 
либо в нагартованном состояниях. Характеризуются высокой коррозионной 
стойкостью и хорошей свариваемостью. Применяются в виде листов для из-
готовления сварных изделий (бензо- и масло- баки, сосуды, узлы летатель-
ных аппаратов и др.) 
Сплав АМц при наличии примесей Si склонен к образованию трещин 
при сварке, особенно в том случае, когда наблюдается определенное соотно-
шение концентрации кремния и железа. Микроструктура этого сплава после 
сварки в зоне шва состоит из матрицы α-твердого раствора и темных вклю-
чений типа Al6Mn, Al6(MnFe). Изображение микроструктуры металла шва 
сплава АМц дано на рисунке 3.44. 
Сплавы типа АМг при сварке склонны к образованию пористости в 
наплавленном металле. Это явление связано с окислением β-фазы (Аl3Mn2) и 
энергичным выделением при этом водорода. Аналогичные явления характер-
ны и для околошовной зоны. Появление пористости в наплавленном металле 
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и в зоне сплавления наблюдается практически при всех способах сварки 
алюминиево-магниевых сплавов. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.44 – Структура металла шва сплава АМц выполненного дуговой 
сваркой 
 
Структура шва из сплава АМг наплавленного с применением  присадки 
того же состава, что и основной металл, представлена на рисунке 3.45. Осно-
ва состоит из α-твёрдого раствора и выделений по границам зерна β-фазы 
(Al3Mn2), соединений типа Mn2Si. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.45 – Структура металла шва сварного соединения сплава AMг, вы-
полненного аргонно-дуговой сваркой× 1000 
 
Микроструктура алюминиевых сплавов, упрочняемых               
термической обработкой 
Наиболее распространенным сплавом, упрочняемым термической об-
работкой, является дуралюминий. Он содержит около 4,0 % меди и до 0,5 % 
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магния . Некоторые марки дуралюминия приведены в таблице 3.4. Подробнее 
о марках дуралюминия изложено в ГОСТ 4784-74. Железо и кремний - неиз-
бежные примеси сплава. Железо является вредной примесью, значительно 
понижающей прочность и пластичность дуралюминия. Кремний до некото-
рой степени устраняет вредное влияние железа, связывая его в легко разру-
шаемую при деформации фазу. Часть диаграммы состояния сплавов алюми-
ний-медь представлена на рисунке 3.46. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.46 – Часть диаграммы состояния алюминий-медь 
 
Таблица 3.4 – Химический состав дуралюминия 
Марка 
Химический состав % 
Cu Mn Mg Si Fe 
Д1 3,8-4,8 0,4-0,8 0,4-0,8 ≤0,7 ≤0,7 
Д16 3,8-4,5 0,3-0,9 1,2-1,8 ≤0,5 ≤0,5 
 
Все марки дуралюминия (за исключением Д19, ВД17 и ВАД-1) непо-
средственно после затвердевания в условиях равновесия имеют однофазную 
α-структуру. Однако при сварке, когда кристаллизация проходит в неравно-
весных условиях, в сплаве появляется продукт эвтектической кристаллиза-
ции. Двойная, а иногда и тройная (α + CuAl2; α +CuAl2+Al3Mn2) эвтектика 
располагается по границам кристаллов. 
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а  
б  
в  
а – шов; б – участок перегрева; в – основной металл 
Рисунок 3.47 – Характерные участки сварного соединения сплава Д16:  
 
Упрочнение дуралюминия осуществляется путем закалки и последую-
щего естественного или искусственного старения. При закалке с оптималь-
ных температур (≈500° С) основное количество соединений типа CuАl2, 
Mn2Si растворяется в алюминии. Не растворяются лишь соединения железа 
(FeAl3; Cu2FeAl; (MnFe)Al6). Непосредственно после закалки структура со-
стоит из зерен пересыщенного твердого раствора и включений, нераствори-
мых в алюминии при нагреве. При старении атомы второго компонента 
(медь, магний), расположенные в свежезакаленном сплаве в случайных ме-
стах, собираются в определенных микроучастках, образуя зоны повышенной 
концентрации этих компонентов. Такие скопления получили название зон 
Гинье-Престона. Наличие этих зон приводит к существенному упрочнению 
сплава. Структурные превращения, происходящие при естественном старе-
нии, нельзя наблюдать в оптическом микроскопе (из-за малой разрешающей 
способности метода); их определяют методом электронной микроскопии и 
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рентгеноструктурного анализа. При искусственном старении под микроско-
пом можно наблюдать точечные мелкодисперсные включения растворимых 
фаз, выделившихся из α-раствора. Микроструктура сварного соединения 
представлена на рисунке 3.47. 
Дуралюмины обладают плохой свариваемостью. Они отличаются по-
вышенной склонностью к образованию трещин. При сварке не создается шов 
равной прочности с основным металлом, разрушение происходит обычно по 
шву или зоне сплавления. Низкие механические свойства сварного соедине-
ния объясняются неудовлетворительной структурой литого металла: грубые 
дендриты неоднородного твердого раствора на основе алюминия и различ-
ные интерметаллиды, расположенные в междендритных пространствах (ри-
сунок 3.47). 
 
Микроструктура сварных швов магниевых сплавов 
 
Магниевые сплавы содержат кроме магния также алюминий, цинк и 
марганец. Состав некоторых магниевых сплавов приведен в таблице 3.5. 
По сродству к кислороду магний стоит на одном из первых мест, что 
создает большие трудности при его сварке. Окисные соединения магния за-
грязняют металл шва, снижая его свойства. По свариваемости магниевые 
сплавы значительно уступают сплавам на основе алюминия из-за большой 
склонности к образованию горячих трещин. Объясняется это тем, что в усло-
виях быстрого охлаждения сварного шва и неравновесной кристаллизации 
появляются эвтектические выделения, отличающиеся по содержанию приме-
сей от равновесных. Эти выделения располагаются по границам зерен, за-
метно ослабляя трещиностойкость. Склонность магния к образованию круп-
нозернистой структуры металла шва усиливает эти процессы. Схематическое 
изображение структуры сварного соединения магниевого сплава дано на ри-
сунке 3.48. 
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Таблица 3.5 – Состав деформируемых и литейных магниевых сплавов 
Сплавы Химический состав, % 
Al Zn Mn 
Деформируемые - - 1,3-2,5 
МА1 
МА5 7,8-9,2 0,2-0,8 0,15-0,5 
Литейные - - 1,0-2,0 
МЛ2 
МЛ6 9,0-10,2 0,6-1,2 0,1-0,5 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.48 – Схема микроструктуры металла шва магниевого сплава 
 
Оборудование, материалы, пособия 
 
1. Набор микрошлифов из силуминов и деформируемых сплавов 
алюминия, а также шлифов сварных швов из сплавов на основе алюминия и 
магния. 
2. Альбом, атлас или планшеты с типовыми микроструктурами 
сварных швов из алюминиевых и магниевых сплавов. 
3. Металлографические микроскопы. 
 
Порядок выполнения работы 
 
1. Изучить теоретический материал, касающийся структуры и свойств 
сплавов на основе алюминия и магния. 
2. Рассмотреть структуры сварных швов из сплавов алюминия и маг-
ния. Зарисовать и описать рассматриваемые структуры. 
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Содержание отчета 
 
Изложить необходимые положения из теоретических сведений. Опи-
сать полученные результаты металлографического анализа сварных кон-
струкций из сплавов на основе алюминия и магния. Зарисовать структуры с 
указанием структурных составляющих. 
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3.2.6 Разработка лабораторной работы №6 
 
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ 
ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЕЙ 
 
Цель работы 
 
Ознакомиться с технологическими процессами термической обработки 
сварных соединений из теплоустойчивых сталей и получить дополнительные 
навыки в проведении термической операции. 
 
Основные сведения 
 
Теплоустойчивые стали широко применяются для изготовления свар-
ных конструкций в котлостроении: пароперегреватели, паропроводы, ко-
тельные барабаны и др. изделия, подвергаемые длительным механическим 
воздействиям при умеренных (500-600°С) температурах. Общим для этих 
сталей является малое содержание углерода (до 0,2%) и незначительная сте-
пень легирования: 2-5 % Cr, до 0,5 % Мо, 0,3 % V. Основой этих сталей явля-
ется α- твердый раствор, а избыточной фазой - карбиды разной структуры и 
происхождения. Входящие в сталь легирующие элементы повышают устой-
чивость аустенита к распаду, что приводит к образованию дисперсных ча-
стиц неравновесных структур в сварном шве после охлаждения. В связи с 
этим твердость металла шва и особенно околошовной зоны заметно повыша-
ется и может доходить до НВ 350-400. 
Легирование рассматриваемых сталей хромом, молибденом и ванадием 
приводит к образованию карбидов с повышенной устойчивостью к растворе-
нию, поэтому при кратковременном сварочном нагреве эти карбиды раство-
ряются в более нагретых областях ЗТВ, что делает участок с повышенной 
твердостью более узким, вызывая тем самым резкий градиент твердости по 
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сечению сварного шва после его охлаждения. В связи с этим отпуск сварных 
соединений этих сталей, как правило, является операцией, необходимой не 
только для снижения уровня сварочных напряжений, но и для распада нерав-
новесных структур, снижения твердости и повышения ударной вязкости в 
целях устранения опасности хрупких разрушений этих соединений. 
Легирование теплоустойчивых сталей данными элементами приводит к 
повышению критической температуры Ас1, что предопределяет более высо-
кую температуру отпуска при термической обработке сварных конструкция 
из этих сталей (730-740°С), чем у углеродистых нелегированных сталей, где 
температура отпуска обычно колеблется от 550° С до 650° С. Пониженная 
теплопроводность теплоустойчивых сталей вызывает необходимость мед-
ленного нагрева при термической обработке или применения ступенчатого 
нагрева. Температура первой ступени 300-400° С. 
Нормализуя при t = 930-950 °С лучше всего влияет на структуру и 
свойства металла шва. Она обеспечивает перекристаллизацию и измельчение 
зерна, повышение служебных свойств конструкции. Однако этот вид терми-
ческой обработки иногда сопровождается деформацией и короблением свар-
ных конструкций под тяжестью собственного веса вследствие потери устой-
чивости при высокой температуре. 
 
Оборудование, материалы, пособия 
 
Муфельные печи с приборами для контроля температуры, металломик-
роскопы для просмотра структур, твердомеры Бринедль, Роквелл, образцы 
сварных соединений из теплоустойчивых сталей типа 12ХМ, 15Х5М, 
12Х1МФ. 
Альбом, атлас или планшеты с типовыми микроструктурами сварного 
шва из теплоустойчивых сталей типа 12ХМ, 15ХБМ и др. 
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Порядок выполнения работы. 
 
1) Определить твердость сварного соединения непосредственно после 
сварки, включая основной металл (сталь 12Х1МФ). 
2) Вычертить часть диаграммы железо-углерод и указать на ней темпе-
ратуру нагрева под нормализацию и высокий отпуск для стали 12Х1МФ. 
Определить эти температуры. 
3) Определить общее время нагрева образцов. 
4) Провести нормализацию одной партии образцов и отпуск –другой. 
5) Определить твердость сварных соединений после указанных видов 
термической обработки. Перед определением твердости зачистить две парал-
лельные стороны образцов. 
6) Изучить структуру сварных соединений до и после термической об-
работки из сталей марки 12ХМ, 15Х5М, 12Х1МФ. 
7) Результаты работы оформить в виде таблиц, сделать схематические 
зарисовки микроструктур. Оформить отчет по работе в соответствии с пунк-
тами задания. Сделать необходимые выводы. 
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3.3 Разработка контрольной работы 
 
Задания к контрольной работе 
На самостоятельную работу обучающихся выносится выполнение кон-
трольной работы, которую в начале семестра выдает преподаватель, ведущий 
практические занятия. Методические указания к контрольной работе и необ-
ходимые учебные материалы в электронном виде можно скопировать на ка-
федре сварочного производства.  
Индивидуальные варианты для выполнения контрольной работы опре-
деляются в соответствии с методическими указаниями к контрольной работе.  
 
Содержание контрольной работы 
В соответствии с рабочей программой, выполнив контрольную работу, 
студенты должны получить теоретические знания и практические навыки в 
области технологий термической обработки металлов. Студент самостоя-
тельно определяет, в каком программном обеспечении (ПО), коммерческом 
(MSOffice) или свободно распространяемом (OpenOffice), он будет выпол-
нять работу. 
Исходя из этого, контрольная работа носит практический характер и 
выполняется на компьютере. 
 
Технология выполнения и отчетность по контрольной работе 
Контрольная работа выполняется в соответствии с графиком прохож-
дения учебного процесса, в сроки, предусмотренные учебным планом. 
 
Порядок выполнения контрольной работы 
1. Определить номер варианта по двум последним цифрам номера за-
четной книжки. 
2. Ознакомиться с заданием. 
3. Разработать технологию термообработки металлов. 
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4. Ознакомится и подобрать оборудование для разработанной техно-
логии термообработки. 
5. Выбрать способы контроля разработанной технологии. 
6. Оформить отчет по контрольной работе в соответствии с рекомен-
дациями, приведенными ниже. 
 
Задания для контрольной работы 
Выбор вопросов  и заданий к контрольной работе определяется по фа-
милии, имени и отчеству студента, которые записываются в виде таблицы, 
где номер буквы в ФИО определяет номер задачи, а буква, по ниже приве-
дённой таблице, номер вопроса, всего 2 вопроса в контрольной работе. 
 
Таблица 3.6 - выбор вариантов 
Буквы ФИО 
Номера вопросов 
1 2 
А, Б 1 15 
В, Г 2 16 
Д, Е 3 17 
Ё, Ж 4 18 
З, И, Й 5 19 
К, Л 6 20 
М, Н 7 21 
О, П 8 22 
Р 9 23 
С, Т 10 24 
У, Ф 11 25 
Х, Ц , Ч 12 26 
Ш, Щ 13 27 
Ы, Ь, Э, Ю, Я 14 28 
 
Пример: 
И В А Н О В П Ё Т Р 
5 16 1 21 22 2 8 4 24 23 
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Номера заданий будут следующие: буква И первая в фамилии, значит 
задание в первом столбце 5 строки (5), для буквы В второй столбец 2 строка 
номер вопроса 16 и т.д. В том числе, если фамилии одинаковые, то отсчёт 
номеров вопросов у одного из них, кто имеет больший порядковый номер в 
журнале, произвести в обратном порядке. 
 
Вопросы для выполнения контрольной работы 
 
1. Понятие о сплавах. Классификация и структура металлов и сплавов. 
2. Пластическая деформация моно- и поликристаллов. 
3. Диаграмма растяжения металлов.  
4. Свойства пластически деформированных металлов. 
5. Возврат и рекристаллизация. 
6. Определение и классификация видов термической обработки. 
7. Превращения в металлах и сплавах при нагреве и охлаждении. 
8. Основное оборудование для термической обработки. 
9. Виды термической обработки стали: отжиг, нормализация, закалка, 
отпуск закалённых сталей. 
10. Поверхностная закалка сталей. 
11. Дефекты термической обработки и методы их предупреждения и 
устранения. 
12. Термомеханическая обработка: виды, сущность, область примене-
ния. 
13. Определение и классификация основных видов химико-
термической обработки металлов и сплавов. 
14. Низкотемпературная и высокотемпературная механическая обра-
ботка. 
15. Цементация стали. 
16. Азотирование стали. 
17. Ионное (плазменное) азотирование и цементация. 
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18. Диффузионное насыщение сплавов металлами и неметаллами. 
19. Нагревательные устройства для термообработки. (Индукторы. 
Электрические печи сопротивления. Газопламенные горелки). 
20. Технология термической обработки. Основные положения.  
21. Термическая обработка с индукционным нагревом.  
22. Термическая обработка с нагревом электропечами.  
23. Термическая обработка при газопламенном нагреве. 
24. Технология контроля термической обработки.  
25. Метод контроля с использованием термопары и компенсационных 
проводов.  
26. Оборудование для контроля термической обработки. Милливольт-
метры. Потенциометры. Пирометры и термокарандаши.  
27. Объём работ и организация службы термической обработки.  
28. Выбор и расстановка термического оборудования. Потребность в 
нагревателях, приборах и материалах. 
 
Критерии оценивания 
Оценка качества выполнения контрольной работы осуществляется в 
соответствии с установленной рейтинговой шкалой оценки. В зависимости от 
специальности минимальный и максимальный балл, за выполнение работы, 
могут варьироваться. 
Максимальный балл (отлично) за контрольную работу выставляется в 
том случае, если студент полностью выполнил все задания своего варианта и 
защитил свою работу преподавателю, ответив на его вопросы и продемон-
стрировав свои умения разрабатывать технологии термообработки металлов. 
Средний балл (хорошо) за контрольную работу выставляется в том 
случае, если студент выполнил некоторые задания частично (степень выпол-
нения не менее 70%), но защитил свою работу преподавателю, ответив не 
менее чем на 70 % его вопросов и продемонстрировав умения разрабатывать 
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технологии. Так же средний балл выставляется в том случае, если контроль-
ная работа была сдана позже установленного преподавателем срока. 
Минимальный балл (удовлетворительно) за контрольную работу вы-
ставляется в том случае, если студент полностью выполнил все задания свое-
го варианта, но смог ответить на 50% вопросов преподавателя и продемон-
стрировал минимум умений по разработке технологий. Либо, студент выпол-
нил некоторые задания частично, и защитил свою работу преподавателю, от-
ветив на более чем 50%, но менее чем 70% вопросов и продемонстрировал 
минимум умений.  
Балл за контрольную работу не выставляется, если студент полностью 
или частично выполнил задания своего варианта, но не ответил на вопросы 
преподавателя и не продемонстрировал умения разработки технологий тер-
мообработки металлов.  
 
Оформление контрольной работы 
 
Контрольная работа сдается в электронном и печатном виде.  
Печатная версия контрольной содержит: 
1) титульный лист, оформленный стандартным образом; 
2) текст варианта задания; 
3) созданный текстовый документ. 
 
3.4 Разработка перечня вопросов для подготовки к зачету 
 
1. Назначение и режимы термической обработки, и способы нагрева.  
2. Электротермические установки.  
3. Нагревательные устройства 
4. Технология термической обработки 
5. Контроль термической обработки 
6. Организация работ по термической обработке 
94 
 
7. Техника безопасности при термической обработке 
8. Характерные отличия в структурах сварных соединений, получен-
ных электрошлаковой сваркой, сваркой под слоем флюса, ручной дуговой и 
электронно-лучевой 
9. Сущность и виды термоциклической обработки 
10. Методы выявления границ и размера зерен 
11. Влияние отжига на структуру и механические свойства конструк-
ционных сталей 
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4 Технологическая часть 
 
4.1 Анализ сварной конструкции 
 
Лонжерон - это основной силовой элемент конструкции многих инже-
нерных сооружений (самолетов, автомобилей, вагонов, мостов, кораблей и 
др.), располагающийся по длине конструкции.  
В данной работе разработаем производство лонжерона для полуприце-
пов.  
Основные параметры и характеристики и элементы сварного лонжеро-
на приведены на рисунке 4.1: 
 
Длина лонжерона – 1800 мм 
Толщина листа – 6 мм  
Высота лонжерона – 300 мм  
Ширина лонжерона – 250 мм  
 
 
Рисунок 4.1 – Лонжерон 
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4.2 Обоснование выбора конструкционного материала 
 
4.2.1 Выбор материала 
 
Сталь 17Х18Н9 - коррозионно-стойкая обыкновенная 
 
4.2.2 Характеристика свариваемости стали  
 
Таблица 4.1 – Характеристика свариваемости стали 17Х18Н9 
Параметр Значение 
Свариваемость Без ограничений 
Способы сварки РДС без ограничений, АДС под флюсом и 
газовой защитой 
 
4.2.3 Выбор способа сварки 
 
Для сварки лонжерона из аустенитной стали, которой и является сталь 
17Х18Н9, применяют автоматическую сварку под флюсом, что диктуется 
технологической целесообразностью и высокой производительностью. 
При этом способе сварки электрическая дуга горит под сварочным 
флюсом. Под действием тепла дуги расплавляются электродная проволока и 
основной металл, а также часть флюса. В зоне сварки образуется полость, за-
полненная парами металла, флюса и газами. Газовая полость ограничена в 
верхней части оболочкой расплавленного флюса. Расплавленный флюс, 
окружая газовую полость, защищает дугу и расплавленный металл в зоне 
сварки от вредного воздействия окружающей среды, осуществляет металлур-
гическую обработку металла в сварочной ванне. По мере удаления сварочной 
дуги расплавленный флюс, прореагировавший с расплавленным металлом, 
затвердевает, образуя на шве шлаковую корку. 
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Достоинства способа: 
• Повышенная производительность; 
• Минимальные потери электродного металла (не более 2%); 
• Отсутствие брызг; 
• Максимально надёжная защита зоны сварки; 
• Минимальная чувствительность к образованию оксидов; 
• Мелкочешуйчатая поверхность металла шва в связи с высокой 
стабильностью процесса горения; 
• Отсутствует влияния субъективного фактора. 
 
4.2.4 Выбор сварочных материалов 
 
При сварке изделий из данной стали применяют, как правило, холодно-
тянутую  проволоку сплошного сечения. В нашем случае будем применять 
сварочную проволоку Св-10Х17Т, в сочетании с флюсом АН-20 (ГОСТ 9087-
81). 
 
Таблица 4.2- Химический состав флюса АН-20, % 
SiO2 MnO CaO MgO Al2O3 Fe2O3 S P CaF2 
40-44 31-38 <12 <7 <13 0.5-2.2 <0,11 <0,12 3-6 
 
- Цвет зерен - коричневый с темным оттенком 
- Размер зерен - 0,35-0,5 мм 
- Строение зерен - стекловидное 
- Объемная масса - 1,3-1,8 кг/дм3 
 
Таблица 4.3 - Химический состав стали проволоки Св-10Х17Т, % 
C Si Mn Ni S P Cr Ti Cu Mo 
<0.12 <0.8 <0.7 <0.60 <0,025 <0,035 16-18 0.20-0.50 <0.25 <0.25 
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4.3 Расчет параметров режима сварки 
 
Расчет режима автоматической сварки под флюсом ГОСТ 8713-79 
 
 
 
Исходные данные: 
e = 8 мм 
b = 1 мм 
S = 6 мм 
C = 2 мм 
q = 3 мм 
 
 
 
 
Рисунок 4.2 - Схема соединения Т1 ГОСТ 8713-79 
 
Рассчитаем площадь наплавленного металла 
 
𝐹𝐻 = 𝐹1 + 𝐹2, (4.1) 
𝐹1 = 0,73 ∗ 𝑒 ∗ 𝑞, (4.2) 
𝐹2 = 𝐾22 , (4.3) 
 
где q – выпуклость сварного шва, мм, q = 3 мм 
 e – ширина сварного шва, e = 8 мм 
 K – катет шва, K = 6 мм 
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𝐹1 = 0,73 ∗ 8 ∗ 3 = 17,52 мм2 
𝐹2 = 362 = 18 мм2 
𝐹𝐻 = 17,52 + 18 = 35,52 ≈ 36 мм2 
 
Диаметр электродной проволоки рассчитываем по формуле, мм 
 
𝑑э = 𝐾𝑑 ∗ 𝐹𝐻, (4.4) 
𝑑э = 0,055 ∗ 31,5 = 1,95 ≈ 2 мм 
 
Сварочный ток Iсв 
 
𝐼св = 𝐻1𝑘ℎ ∗ 100 (4.5) 
𝐼св = 31,4 ∗ 100 = 214 𝐴 
 
Плотность тока J 
 
𝐽 = 4 ∗ 𝐼св
𝜋 ∗ 𝑑э2
, (4.6) 
𝐽 = 4 ∗ 2143,14 ∗ 4 = 68 А/мм2 
 
Скорость сварки Vсв 
 
𝛼н~𝛼р = 6,8 + 0,0702 ∙ 𝐼св ∙ 𝑑(−1,505), (4.7) 
𝛼н~𝛼р = 6,8 + 0,0702 ∙ 214 ∙ 2(−1,505) = 0,33 смс = 12 м/ч  
𝑉св = 𝛼𝐻 ∗ 𝐼св3600 ∗ 𝑝 ∗ 𝐹𝐻 , (4.8) 
𝑉св = 12 ∗ 2143600 ∗ 7,8 ∗ 0,36 = 0,6 см𝑐 = 21 м/ч 
 
где ρ - плотность стали, ρ=7,8 г/см3 
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Напряжение на дуге Uд 
 
𝑈д = 20 + 0,05 ∗ 𝐼св√𝑑э, (4.9) 
𝑈д = 20 + 0,05 ∗ 2141,4 = 20 + 0,05 ∗ 203 = 33 В 
 
Погонная энергия сварки qn 
 
𝑞𝑛 = 𝐼св ∗ 𝑈𝑔 ∗ 𝑛𝑉св , (4.10) 
𝑞𝑛 = 214 ∗ 33 ∗ 0,80,6 = 10004 Дж/см 
 
Коэффициент провара ψRпр 
                     ψпр = 𝐾′ ∗ (19 − 0,01 ∗ 𝐼св) ∗ 𝑑э ∗ 𝑈𝑔𝐼св , (4.11) 
ψпр = 0,83 ∗ 16,9 ∗ 0,3 = 4,2 
𝐾′ = 0,367 ∗ 𝐽0,1925, (4.12) 
𝐾′ = 0,367 ∗ 2,25 = 0,83 
 
Глубина проплавления h 
 
ℎ = 0,075 ∗ � 𝑞𝑛ψпр, (4.13) 
ℎ = 0,075 ∗ �100044,2 = 3,6 мм 
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Скорость подачи электродной проволоки Vпп 
 
𝑉пп = 4 ∗ 𝑉св ∗ 𝐹𝐻𝜋 ∗ 𝑑э2 , (4.14) 
𝑉пп = 4 ∗ 0,6 ∗ 363,14 ∗ 4 = 25ммс = 90 м/ч 
 
Вылет электродной проволоки 𝑙э 
  𝑙э = 10 ∗ 𝑑э ± 2 ∗ 𝑑э, (4.15) 
𝑙э = 20 ± 4 мм 
 
4.4 Выбор сварочного оборудования 
 
• Сварочная головка Lincoln NA-3 
Скорость подачи проволоки: 0,6-16,5 м/мин 
Ø Проволоки, сплошной: 1,6-5,6 мм 
Ø Проволоки, порошковой: 0,9-4,0 мм 
 
 
Рисунок 4.3 – Сварочная головка Lincoln NA-3 
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• Источник питания Taurus 355 Basic 
Частота тока в сети: 50\60  
Сварочный ток: 5-350 А 
ПВ 100%: 350 А 
 
 
Рисунок 4.4 - Источник питания Taurus 355 Basic 
 
• Сварочная колонна MAB 4x5 
Максимальная нагрузка на консоль: 150 кг 
Рабочий ход: 4000х5000 
 
 
Рисунок 4.5 – Сварочная колонна MAB 4x5 
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• Кольцевой кантователь K-2 
Частота вращения: 6 об/мин 
Грузоподъемность: 3000 кг 
Тип привода: электромеханический 
Угол поворота: 360° 
 
 
Рисунок 4.6 – Кольцевой кантователь К-2 
 
4.6 Контроль качества 
 
 Контроль качества производим с помощью ультразвукового дефекто-
скопа Olympysepoch 650. 
 
 
Рисунок 4.7 – Ультразвуковой дефектоскоп Olympysepoch 650 
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4.7 Технологический процесс сварки лонжерона  
 
Технологический процесс при изготовлении сварных конструкций 
складывается из следующих последовательных операций: 
- заготовительная 
- слесарная 
- контроль 
- сборка 
- контроль 
- сварка 
- контроль 
 
Таблица 4.4 – Технологический процесс сборки и сварки лонжерона 
Этапы выполнения Операции Оборудование и 
режимы 
1 2 3 
1. Заготовительная Выставить на сборочной станине, горизонталь-
ный прижим, упор с магнитами, на поворотную 
колонну закрепить консоль, на консоли закрепить 
вертикальный прижим. На полках лонжерона из-
нутри прихватками устанавливаются технологи-
ческие бобышки, для фиксации стенок. 
 
2. Слесарная Разметить детали под сборку. Зачистить сварива-
емые кромки и околошовную зону до металличе-
ского блеска на всех деталях узла на ширину  
20 – 30 мм, с предварительной наметкой. 
 
3. Сборка  Проверить комплектность деталей, поступивших 
на сборку. Проверить размеры деталей на соот-
ветствие чертежу. Определить наличие припус-
ков. Собрать лонжерон согласно чертежу и раз-
метке. 
 
4. Установка при-
хваток 
Прихватить собранные между собой детали руч-
ной дуговой сваркой, ГОСТ 5264-80. 
Шаг прихватки ≈ 250 мм, длина прихватки ≈ 40 
мм. 
Источник пита-
ния Taurus 355 B 
Сила тока 110 А 
Электроды мар-
ки ОК-46 (ГОСТ 
9467-75). 
5. Контрольная Проверить правильность установки деталей со-
гласно чертежу. 
 
6. Слесарная Устранить неверности методом перестановки де-
талей, зачистить следы от прихватки деталей. 
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Окончание таблицы 4.4 
1 2 3 
7. Сварка Сварку выполнять автоматической сваркой под 
флюсом, соединение Т1 ГОСТ 9087-81. Сварку 
вести от одного конца деталей к другому. Уда-
лить шлак и мелкие брызги металла в околошов-
ной зоне, клеймить швы. 
Сварочная го-
ловка Lincoln 
NA-3 
Сила тока 214 А 
Скорость сварки 
21 м/ч 
Скорость пода-
чи проволоки 90 
м/ч  
Напряжение на 
дуге 33 В 
Сварочная про-
волока 10Х17Т 
(dэ = 2 мм) 
8. Слесарная Удалить брызги металла после сварки с поверх-
ности узла. Заправить неровности сварных швов.  
9. Правка Произвести правку узла.  
10. Контроль  Произвести визуально-измерительный контроль. 
Произвести ультразвуковой контроль.  
Ультразвуковой 
дефектоскоп 
Olympysepoch 
650 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Целью дипломной работы была разработка учебно-методического ком-
плекса по дисциплине «Термическая обработка сварных соединений» при 
подготовке бакалавров по направлению 44.03.04 Профессиональное обучение 
(по отраслям). 
Были решены следующие задачи: 
− Изучены и проанализированы требования к разработке УМК; 
− Проанализирована учебно-нормативная документация подготовки 
бакалавров по направлению 44.03.04 Профессиональное обучение (по отрас-
лям); 
− Разработаны лабораторные работы по дисциплине «Термическая 
обработка сварных соединений»; 
− Разработана контрольная работа по дисциплине «Термическая об-
работка сварных соединений»; 
− Разработан перечень вопросов для зачета; 
− Разработан УМК по дисциплине «Термическая обработка сварных 
соединений»; 
Таким образом, в выпускной квалификационной работе разработан 
учебно-методический комплекс по дисциплине «Термическая обработка 
сварных соединений». 
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